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Voorwoord 
In het kader van het LNV programma-onderzoek Water en Nutriënten (programma 333) hebben 
Praktijkonderzoek Plant & Omgeving (PPO) locatie Naaldwijk, IMAG B.V., PRI en Alterra samengewerkt aan 
de ontwikkeling van praktische technieken rond de beperking van het verbruik van water en nutriënten bij 
grondteelten onder glas. Door deze samenwerking is bestaande wetenschappelijke expertise op het gebied 
van meet- en regeltechniek, bodemfysica, transportprocessen in de bodem en plantenfysiologie met 
praktische kennis en ervaring van teelten in grond gecombineerd. Van de resultaten van deze 
samenwerking wordt in dit rapport verslag gedaan. 
De ontwikkelde technieken zijn gedemonstreerd op een tweetal chrysanten-bedrijven. Op deze bedrijven zijn 
een aantal demonstratie-middagen georganiseerd waarop tuinders zijn geïnformeerd over de laatste 
inzichten, ervaringen en technieken. 
Met dank aan de telers Meeuwis van Giessen, Piet Litjens met Marcel Kleuskens als bedrijfsleider, Ed van 
Paassen en Harry Wubben voor de bereidheid hun bedrijf deel te laten nemen in het project, hun kritische 
toetsing aan de praktijk van de chrysantenteelt en de activiteiten in de kennisoverdracht. 
Dank aan Alex van den Bos, André Huys en Evert van Voorthuizen (PPO), Max Wattimena (IMAG), voor de 
vele waarnemingen, de verwerking van gegevens en de technische ondersteuning, zonder welke dit project 
niet had kunnen slagen. 
1 Inleiding 
De afgelopen decennia heeft de toepassing van substraatsystemen in de glastuinbouw een grote vlucht 
genomen. Veruit de meeste groentegewassen worden los van de grond geteeld en een aantal siergewassen 
eveneens. Er blijven echter een aantal gewassen over waarbij substraatsystemen niet kunnen worden 
toegepast. De chrysantenteelt is daarvan de belangrijkste representant. Deze teelt vindt niet op substraat 
plaats omdat het gewas een zeer kleine plant-afstand heeft en daardoor vrijwel vol-velds wordt geteeld. 
De teelt van gewassen in de grond is geen gesloten systeem, waardoor verlies van water en (daarmee) 
uitspoeling van nutriënten kan optreden. Wanneer echter de watergift precies gelijk gemaakt zou kunnen 
worden aan de verdamping door het gewas (aangevuld met de verdamping vanaf het bodemoppervlak) zal 
er geen netto watertransport naar de omgeving van de kas zijn en daarmee een zeer beperkte eutrofiëring 
van het grondwater optreden. 
In het integratieproject "water en nutriënten" hebben PPO-Naaldwijk, IMAG B.V., PRI en Alterra 
samengewerkt aan de realisatie en theorievorming rond watergeefstrategieën die de minimalisatie van de 
uitspoeling van nutriënten naar de omgeving realiseren. Daarbij is vanuit verschillende hoeken naar de 
problematiek gekeken. 
In eerste instantie is gewerkt aan de adaptatie van een bestaand verdampingsmodel op basis waarvan 
water gegeven kan worden op grond van een schatting van de opgetreden verdamping. Dit algoritme, het 
fertigatiemodel, is toegepast en beproefd in de praktijk. Hoofdstuk 2 belicht de theorie van dit algoritme en 
toont de resultaten die ermee op praktijkbedrijven zijn behaald. 
Het fertigatiemodel gebruikt echter slechts een beperkt aantal invloedsfactoren op een lineaire wijze voor 
de berekening van de verdampingsschatting. Er is daardoor behoefte aan een terugkoppeling van de 
bodemvochtstatus zodat een correctieterm op de watergift kan worden aangebracht. In hoofdstuk 3 
worden een aantal mogelijke sensoren die in deze terugkoppeling kunnen voorzien behandeld. 
Een complicatie bij het praktisch gebruik van het fertigatiemodel is dat het model uitgaat van een homogene 
verdamping en een homogene verdeling van het gegeven water. Praktische watergeefsystemen hebben 
echter altijd een zekere variatie in de hoeveelheid water die per oppervlakte eenheid wordt afgegeven. In 
hoofdstuk 4 wordt daarom verslag gedaan van uitgebreid modelonderzoek naar het effect van deze 
inhomogeniteit op de wateropname van planten en er wordt een antwoord gegeven op de vraag op welke 
wijze op een verantwoorde manier met deze inhomogeniteit omgegaan kan worden. 
In hoofdstuk 2 en 5 wordt verslag gedaan van een aantal experimenten waarin het gevolg van 
droogtestress op de groei en ontwikkeling van de chrysant is bestudeerd. Tevens wordt in hoofdstuk 5 de 
mogelijkheden van stressmeting door middel van infrarood metingen belicht. 
De problematiek van emissies naar de omgeving ligt op het terrein van stikstof, fosfaat en (residuen van) 
gewasbeschermingsmiddelen. In dit rapport ligt echter het accent op alle aspecten rondom water. Deze 
keuze is gemaakt omdat emissieroutes van genoemde stoffen via het watertransport verlopen en vanwege 
de beschikbare mankracht en middelen. Binnen het project "ontwikkeling en toetsing van het 
fertigatiemodel" (PPO 425100), zijn echter ook de nutriënten meegenomen. Voor details wordt verwezen 
naar Voogt en Huijs (2002) en Voogt et al (2002). 
Het fertigatiemodel 
2.1 Inleiding 
Het fertigatiemodel is ontwikkeld door het PBG in de periode 1997 - 1999 (Voogt et al, 2000-1). Het doel 
van de ontwikkeling en toepassing van dit model was om de uitspoeling van nutriënten (met name stikstof) 
bij teelten in kasgrond te minimaliseren. Tegelijk met de verdere ontwikkeling is dit model op vier bedrijven 
met chrysanten in grondteelt getest op bruikbaarheid in de praktijk in de periode 1998-1999 (Voogt et al, 
2000-11). Na evaluatie is het project voorgezet met de verdere ontwikkeling op een aantal onderdelen, 
waarbij een samenwerkingsverband is opgezet met de in de inleiding genoemde DLO partners. Hiertoe zijn 
op het PPO in vijf teelten met chrysant experimenten uitgevoerd. Tegelijkertijd is op dezelfde vier 
praktijkbedrijven de test onder praktijkomstandigheden voortgezet. De resultaten van deze tweede testfase 
in de praktijk worden beschreven in Voogt, Van den Bos en Huijs (2002). 
Het doel van de experimenten op het PPO was het zoeken van grenzen van het systeem voor wat betreft de 
watergift en de vochtgehalten in het bodemprofiel. Het ging hierbij om het vaststellen van de reactie van het 
gewas op droogte, waarbij tevens de mogelijkheid werd gecreëerd om non invasieve stress metingen te 
kunnen uitvoeren en om de werking van de FD sensoren onder verschillende omstandigheden te kunnen 
waarnemen. De resultaten zullen worden beschreven in Voogt en Huijs, (2002). 
2.2 Beschrijving 
Het fertigatiemodel bestaat uit een verdampingsmodel, voor bepaling van de watergift (irrigatie) en een 
nutriëntenopname-model, voor bepaling van de nutriëntengift (ferti-lisatie). Als hierna gesproken wordt over 
"verdamping", wordt bedoeld de op grond van parameters berekende totale evapotranspiratie, dus 
verdamping van het gewas inclusief die vanuit het grondoppervlak. 
Het uitgangspunt bij het fertigatiemodel is dat de watergift wordt afgestemd op de verdamping. Hiertoe 
wordt continu een berekening gemaakt van de verdamping aan de hand van door de computer gelogde 
gegevens. Dit zijn achtereenvolgens de globale straling (buiten gemeten), kastemperatuur, buistemperatuur 
en eventueel het aantal uren assimilatiebelichting. Een correctiefactor is opgenomen voor het 
gewasstadium via de plantgroottefactor. De formule is ontleend aan De Graaf and van den Ende (1981), De 
Graaf and Esmeijer (1998) en De Graaf (1999). 
E = 'f(pR^'3 + b^T^-Tkas)lO-A\~ ) tl] 
1 = 0 
Hierbij is over een bepaalde tijdperiode t 
E = evapotranspiratie in mm, 
P = empirische specifieke plantfactor, 
R = stralingssom in J.cm ] over de periode x, 
b = empirische faktor voor stookinvloed, 
Tfa». Thws = kasluchttemperatuur, buistemperatuur in graadminuten, 
L = actuele plantlengte in m, 
s = lengte in m waarbij gewas als volgroeid wordt beschouwd, (LAI > 2), is maximaal 1 
Sommatie van de verdamping vindt continu plaats. Indien de gesommeerde verdamping een bepaalde 
hoeveelheid overschrijdt, wordt een watergift gerealiseerd. Echter, vanwege teeltkundige en praktische 
problemen is dit alleen mogelijk bij gebruik van druppelbevloeiing of watergeefsystemen onder het gewas. 
Bij niet automatische systemen zoals beregening wordt de watergift gelijk gesteld aan de som van de 
gecumuleerde verdamping sinds de vorige gietbeurt. Bij beregeningsinstallaties over het gewas (vooralsnog 
bij chrysant) is de frequentie van de gietbeurten gelimiteerd. In de praktijk komt dit neer op éénmaal per 
week in de winter tot 4 maal per week in de zomer. Hierbij worden een aantal drempels ingebouwd, zodat 
gietbeurten alleen op gewenste momenten plaatsvinden. 
De watergift wordt gelijk gesteld aan: 
W=E X [2] 
W = watergift in mm, 
X = correctiefactor. 
De factor X is bedoeld als correctie voor individuele omstandigheden, zoals ongelijkheid van het 
gietsysteem en grondsoorteffecten. 
Het nutriëntendeel is nog niet geheel uitontwikkeld. Tijdens de uitvoering van dit project was de werkwijze 
als volgt: aan de watergift wordt de dosering van voedingselementen gekoppeld. Uitgangspunt is een 
standaardvoedingsoplossing. Deze voedingsoplossing is wat N en K betreft afgestemd op bekende 
opnameconcentraties van gewassen. Daarbij worden seizoensinvloeden opgenomen, evenals teeltstadia. 
Overige parameters die de gedoseerde concentraties bepalen zijn: grondsoorteffecten en recente 
analyseresultaten. Wat dit laatste betreft, zal worden uitgegaan van de op dit moment in ontwikkeling zijnde 
methode EC bodemvocht. Voor resultaten en verdere ontwikkeling wordt verwezen naar Voogt en Huijs 
(2002). 
2.2.1 Aanpassingen verdampingsberekening 
Formule [1] is afgeleid uit verdampingsonderzoek uitgevoerd begin jaren '80, in een relatief donkere kas, 
met relatief lage transmissiewaarde voor het kasdek en relatief veel "51-er" verwarmingsbuizen in 
vergelijking met de huidige kassen en teeltsystemen in de praktijk. Formule [ i ] is daarom aangepast om de 
omstandigheden in de praktijk beter te benaderen. De gewasfactor (p) was destijds 2.2 (de Graaf, 1982) 
maar uit onderzoek in de periode 1998-2000 is gebleken dat dit verlaagd moet worden naar 1.8 (Voogt et. 
al. 2000-11). Er is een bedrijfsspecifieke transmissiewaarde voor het kasdek ingevoerd, waarbij gerelateerd 
wordt aan de omstandigheden in de kas van destijds. De lichtdoorlatendheid van het kasdek was destijds 
0.6. Verder is de stookinvloed gecorrigeerd voor de actuele configuratie van de verwarmingsbuizen op 
bedrijven. Dit is gedaan door een factor te berekenen uit de diameter van de aanwezige buizen, gerelateerd 
aan de situatie waarin destijds het onderzoek is gedaan, met 5 buizen <j> 51 mm per kap (3.20 m). Deze 
factor is 0.18. 
De aangepaste formule luidt : 











* kas* ' huis 
evapotranspiratie in mm 
stralingssom in J.cm1 over de periode x 
; transmissie kasdek als fractie van de buitenwaarde 
omtrek verwarminsgbuis in m 
kasluchttemperatuur, buistemperatuur in graadminuten 
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2.3 Werkwijze 
2.3.1 PPO experimenten 
De experimenten (zie 2.3.1.1) werden uitgevoerd in een kas met een standaarduitrusting voor de teelt van 
chrysant. Hierin waren drie kappen elk met een netto oppervlakte van 204 m2 . Elke kap was voorzien van 
een onafhankelijk te bedienen watergeefsysteem, met DAN roterende sproeiers, met één leiding per 3.20 m 
(capaciteit 2 l/minuut = 1.25 mm/minuut bij een werkdruk van 2 bar op de leiding). Beide zijgevelkappen 
waren bovendien voorzien van Eir Dor roterende sproeiers met een sproeipatroon van 190°. In een kap 
(hierna te noemen kap 1) was bovendien druppelbevloeiing aangelegd. Het systeem bestond uit in-line 
zelfafsluitende, drukcompenserende labyrint doppen (Netafim Super -RAM), met 4 slangen per bed van 
1.20 m breed (capaciteit: 2.4 l/min = 0.67 ml sec1 per dop, bij 1.8 bar. Dit komt overeen met 7.7 ml m2 
sec1 (netto bedoppervlak) of 6.1 ml m'2 sec-1 (netto kasoppervlak) ). In kap 1 werden vier behandelingen in 
vier herhalingen als proefvelden aangelegd, volgens een latijns vierkant, met in elk vak een onafhankelijk van 
elkaar te bedienen druppelsysteem, volgens het schema in bijlage 1. Elk proefvak besloeg een oppervlakte 
van 12.8 m2. 
De watergift in de kappen 2 en 3 was uitsluitend via beregening. Handmatig werd de gietbeurt ingesteld, 
waarbij de gecumuleerde verdamping van het model werd gevolgd. Minimaal werd eenmaal (winterperiode), 
maximaal werd viermaal (zomerperiode) per week beregend. Per beurt was de gift 2.8 mm. Bij een grotere 
vraag werden meerdere beurten gegeven met een pauze van ca 1 uur. Er werd zoveel mogelijk in de 
ochtenduren (voor 10 uur) beregend. Bij de start van de teelt was er een aangietbeurt van ca 10 - 15 mm, 
gevolgd door enkele dagen zonder beregening. Na een als visueel voldoende beoordeelde doorworteling 
vanuit de perspot werd nog een week vrij intensief beregend, en daarna overgeschakeld op het 
watergeefregime volgens het fertigatiemodel. 
In kap 1 werd de eerste periode (tot kort na de lange dag periode, twee â drie weken) op dezelfde wijze 
beregend als bij kap 2 en 3. Daarna werd overgeschakeld op druppelbevloeiing, waarbij de watergift 
volledig automatisch plaatsvond, volgens het verdampingsmodel. Het setpoint voor een druppelbeurt was 
een verdampingssom van 200 ml rrr2. De werkelijke gift was per behandeling verschillend (zie 2.4.1) 
Gedurende de nacht werd niet gedruppeld, de gesommeerde hoeveelheid werd in de morgenuren verspreid 
over 2 uur ingehaald. Bij de betreffende behandelingen vond terugkoppeling plaats op basis van de 
gemeten waarde van de FD sensoren (zie hoofdstuk 3) 
In elke kap was één lysimeter opstelling aanwezig ter grootte van 1 m2. De chrysanten werden hier geteeld 
in librabakken gevuld met veensubstraat. Het gewicht van de bakken met planten werd met behulp van 
elektronische weegschalen (twee per lysimeter) per minuut geregistreerd, waaruit de verdamping en ook de 
watergif kon worden berekend. Het drainagewater werd opgevangen en eenmaal per etmaal geloosd en 
hierbij werd de hoeveelheid gemeten. 
2.3.1.1 Experimenten 
In de loop van het project werden vijf teelten chrysant uitgevoerd met experimenten met verschillende 
watergiften. Hieronder is een overzicht gegeven van de experimenten en de toegepaste behandelingen. 
• Teelt 1, periode 17/2/2000 tot 7/5/2000, vier behandelingen met variatie in watergift; standaard 
watergift met druppelbevloeïng volgens het fertigatiemodel (=100 %) en drie trappen resp. 95, 110 en 
125 % van de standaardgift. In kap 2 en 3 watergift volgens fertigatiemodel, met beregening. 
• Teelt 2, periode 7/6/2000 tot 15/8 2000, als in teelt 1, met als giften voor de trappen resp. 110, 
87.5 en 75 % van de standaardgift. In kap 2 watergift volgens fertigatiemodel, met beregening, in kap 
3 125% van de gift in kap 2. 
• Teelt 3, periode 7/9/2000 tot 3/12/2000, standaard watergift volgens het fertigatiemodel (-100 %), 
drie trappen met watergift op basis van een setpoint voor het vochtgehalte, (FD sensor), van resp. 20 , 
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18, 15 % abs. vochtgehalte. In kap 2 watergift volgens fertigatiemodel, met beregening, in kap 3 140 
% van de gift in kap 2. 
• Teelt 4, periode 23/1/2001 tot 13/4/2001. als teelt 3, met setpoints van resp. 20, 16, 12. 
• Teelt 5, periode 26/4/2001 tot 1/7 2001, als teelt 3, met setpoints van resp. 18, 16, 12. 
In alle vijf teelten zijn cultivars van het Reagan type gebruikt, waarbij de plantdichtheid is aangepast aan het 
seizoen. De voor chrysant gebruikelijke teeltmaatregelen werden uitgevoerd, zoals lange en korte dag 
behandeling, chemische remming en indien noodzakelijk tussenlicht. 
2.3.2 Praktijktoetsing 
Op vier bedrijven is het onderzoek uitgevoerd. Gekozen is voor een spreiding over voor de chrysantenteelt 
belangrijke regio's en voor verschillen in grondsoort. Een uitvoerige beschrijving van de werkwijze en de 
deelnemende bedrijven is opgenomen in Voogt et. al. (2002). Op de vier bedrijven is de benodigde software 
geïnstalleerd, zoals het verdampingsmodel, watergeefmodule, kraangroep en tensiometerregistratie. Op de 
bedrijven zijn tensiometers en voorzieningen om apart te kunnen bemesten in een kraanvak geplaatst. Op 
elk van de bedrijven is één kraanvak gekozen als proefvak. Daarnaast is op drie van de vier bedrijven een 
vergelijkingsvak direct naast het proefvak uitgekozen, waar ook registraties zijn gedaan. In het proefvak is 
zoveel mogelijk volgens het principe van het fertigatiemodel gewerkt. Dit hield in dat de verdampingsteller 
op de computer de richtlijn is voor de watergift en dat het geadviseerde meststofrecept gebruikt wordt. 
Hierbij is het voorbehoud gemaakt dat de watergift en de bemesting ingepast wordt in de gangbare 
bedrijfsvoering, zodat er volgens het inzicht van de teler kan worden afgeweken van de geadviseerde 
werkwijze. De vier deelnemende bedrijven verschilden sterk in grondsoort (resp. zware rivierklei, leemarm 
(dek)zand, matig zware (zee)klei en venige klei). Van de vier bedrijven is de verdamping volgens 
bovenstaande formule op het PPO berekend aan de hand van de geregistreerde gegevens op de bedrijven. 
Deze berekening werd periodiek, als regel elke twee weken uitgevoerd en vergeleken met de 
verdampingsberekening van de klimaatcomputers. Verder zijn op twee bedrijven een aparte eenheid met 
enkele FD sensoren geplaatst, waarmee gedurende een halfjaar metingen zijn uitgevoerd. 
Op de bedrijven is met klimaatcomputers van verschillende computerleveranciers gewerkt, bij chrysant 
waren dit PRIVA en Hoogendoorn. De berekening bij PRIVA verschilde enigszins van het bovenbeschreven 
model, de stookinvloed werd via de energie input in de kas (instraling + verwarmingsenergie) berekend. 
Hierbij was een parameter ingebouwd voor het gewas, waarmee tevens gecorrigeerd werd voor 
gewasgrootte, in te vullen als %. Omdat al snel bleek dat de actuele verdamping achterbleef bij de PBG 
berekening en het verloop van de tensiometers dit ook aangaf, is bij de PRIVA computers deze parameter 
constant op 100 % gezet. 
2.3.3 Afbakening 
De waarnemingen zijn gestart in het voorjaar van 2000 en liepen door tot najaar 2001. Door het 
uiteenlopen van plantdata op de verschillende bedrijven lopen de teeltperioden niet parallel. Op sommige 
bedrijven zijn in de periode acht teelten gerealiseerd, bij anderen waren dit er 9 . Vanwege technische 
problemen zijn niet van alle teelten op alle bedrijven gegevens beschikbaar gekomen. Het beoogde 
resultaat was afhankelijk van de bereidheid van de telers om volgens de geadviseerde werkwijze te werken. 
Aangezien deze bereidheid niet in alle gevallen conform de verwachting was, zijn de resultaten soms 




2.4.1.1 PPO experimenten watergift 
De geregistreerde watergift in de verschillende behandelingen is samengevat in tabel 2.1. 
Tabel 2.1 De watergift via beregening en via druppelbevloeiing en de totale gift, in mm/teelt en in % van de standaardbehandeling, 
de berekende verdamping en verdamping gemeten via de lysimeters en het beregeningsoverschot via beide 
verdampingsbenaderingen in mm/teelt van vijf achtereenvolgende chrysantenteelten. De verdamping is vooralle 
behandelingen binnen een teelt gelijk. 























































































































































































































































































Bij de eerste en tweede teelt zijn de watergiften in overeenstemming met de beoogde hoeveelheden (zie 
2.3.1.1). Echter in de tweede teelt is bij kap 2 beduidend minder gegeven dan de bedoeling was. Dit is 
overigens ook bij de teelten 3 en 4 het geval. Wel is bij de teelten 2 t/m 5 bij kap 3 de gewenste 25 % 
13 
meer water gegeven. De reden voor de geringere gift (dan beoogd) is veroorzaakt door een pas laat 
ontdekt misverstand over de stuurtijd van de gietpomp, waardoor een inschattingsfout is gemaakt over de 
hoeveelheid neerslag per gietbeurt. Opvallend is de forse reductie die is opgetreden in watergift bij de 
behandelingen 3 en vooral 4, bij de teelten 3 t/m 5, waar een setpoint voor het vochtgehalte (via FD sensor) 
werd nagestreefd. 
Er zijn geen grote afwijkingen tussen de berekende en de gemeten verdamping, behalve bij de vierde teelt. 
Het is nog onduidelijk hoe dit verschil is ontstaan. Het berekende overschot geeft een indicatie of er 
uitspoeling zou kunnen plaatsvinden. Ten opzichte van de berekende verdamping is, bij alle behandelingen 
waar volgens het fertigatiemodel is watergegeven, de uitspoeling dicht bij 0. In de standaardbehandeling is 
bij de vierde teelt 20 mm teveel gegeven, bij de 5e teelt 29 mm te weinig. Het verloop van de watergiften, 
de berekende verdamping en het berekende overschot of tekort is weergegeven in de bijlagen 2a t/m 2d. 
2.4.1.2 Praktijktoetsing 
Bij de praktijktoetsing zijn ca. acht teelten gevolgd. In tabel 2.2 is een overzicht gegeven van de resultaten. 
Tabel 2.2 Watergift, verdamping en berekend overschot bij vier bedrijven in het proefvak met het fertigatiemodel en een 
vergelijkingsvak (controle), de berekende verdamping volgens de klimaatcomputer en volgens berekening van PPO en het 
berekende overschot in het proefvak en vergelijkingsvak via beide verdampingsberekeningen, alles in mm/jaar. 
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)" Vanwege computerstoring waarschijnlijk onjuiste berekening 
Uit de gegevens blijkt dat er grote verschillen zijn tussen de bedrijven in de watergift. De kantekening is dat 
de waarnemingsperiode niet volledig parallel liep. Bij bedrijf twee is het winterseizoen minder sterk 
vertegenwoordigd dan bij de overige partijen, terwijl dit bij bedrijf 1 juist extra het geval is. Teler 1 heeft het 
laagste waterverbruik. Teler 3 zit daar zeer ruim boven. De overige twee nemen een tussenpositie in. Ook 
de verschillen per bedrijf, tussen proefvak en vergelijkingsvak zijn soms groot. Relatief is de besparing op 
de gift bij teler 3 het grootst. De verdampingberekening door het model op de klimaatcomputer en de 
schaduwberekening op het PPO zijn verschillend maar liggen redelijk dicht bij elkaar, met uitzondering van 
bedrijf 2. Vanwege een computerstoring en het niet op tijd terugzetten van de parameters is hier een tijd 
een afwijkende berekening geweest. Het beregeningsoverschot was negatief in de proefvakken bij de telers 
1 en 4 en enigszins positief bij bedrijf 2. Bij bedrijf 2 was geen vergelijkingsvak aanwezig, maar de watergift 
op het gehele bedrijf bedraagt gemiddeld 1100 mm per jaar. Bij bedrijf 1 en 4 is het vergelijkingsvak resp. 
iets lager en iets hoger dan het proefvak. Bedrijf 3 neemt een uitzonderingspositie in. De watergift in het 
vergelijkingsvak is uitzonderlijk hoog, waardoor bijna de helft van de gift als beregeningsoverschot 
verdwijnt. In het proefvak is weliswaar minder beregend, maar nog altijd aanzienlijk meer dan volgens het 
fertigatiemodel wordt berekend. Als de gegevens per teelt worden bekeken, blijkt dat de werkwijze niet 
altijd consistent is geweest. Bij alle telers is er soms sprake van een beregeningsoverschot, bij een 
volgende teelt is er dan weer sprake van een beregeningstekort (Fig. 2.1). Alleen bij teler 3 is het overschot 
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Figuur 2.1 Berekend cumulatief beregeningsoverschot (watergift-verdamping) van de geregistreerde opeenvolgende 
chrysantentee/ten op de vier bedrijven, in lm2. 
Uit de toetsing in de praktijk blijkt dat de verschillen tussen telers en teelten groot zijn (tabel 2.2, Fig 2.1). 
Ook in de vorige toetsperiode was duidelijk gebleken dat de attitude van de teler overheersend is (Voogt, 
Huijs en Maaswinkel, 1999). Gedeeltelijk kunnen de verschillen echter ook verklaard worden uit de 
grondsoort, samenhangend met het telersgedrag. Dit blijkt bijvoorbeeld uit de resultaten bij bedrijf 4. Dit 
bedrijf heeft venige klei, in een poldergebied met van nature hoge grondwaterspiegel. Ondanks een 
gesloten drainagesysteem met onderbemaling op 85 cm, blijkt in de wintermaanden de capillaire aanvoer, 
tezamen met met het vochtgehalte dusdanig groot, dat de teler "van nature" zuinig is met watergeven in die 
Berekend cumulatief wateroverschot / tekort 
Positief = overschot 
f i i I 
Figuur 2.2 Verloop van het voortschrijdend berekend beregeningsoverschot (gift - berekende verdamping) bij teler 4 tijdens 8 





teeltavergang -tensiometer 35 cm beregeningsoverschot 
Figuur 2.3 Verloop van het cumulatieve beregeningsoverschot (gift - berekende verdamping) in mm en de meetwaarde van de 
tensiometer op 35 cm diepte in h Pa, van bedrijf 3. 
periode. Daardoor is op dit bedrijf in de wintermaanden stelselmatig sprake van een negatief 
beregeningsoverschot (Fig. 2.2), terwijl er in de zomermaanden een overschot heerst. Soms wordt het 
gietgedrag ook beïnvloed door het verloop van de tensiometerwaarden. Een illustratief voorbeeld is bedrijf 
3, waar de waarden van de tensiometers aan het einde van de teelt telkens zeer sterk oplopen (Fig. 2.3). 
Uit reactie op dit patroon besluit de teler extra te beregenen om deze "droge" situatie te vereffenen, 
waardoor het beregeningsoverschot sterk toeneemt. Echter gezien de heersende watergiften bij deze teler 
(tabel 2.2), de grondwaterspiegel (90 cm) en de grondsoort (zware klei) is zo'n sterke uitdroging niet 
waarschijnlijk. Daarom wordt getwijfeld aan de juistheid van de meetsignalen van de tensiometers. Dit zou 
met de plaatsing te maken kunnen hebben, wellicht in samenhang met de grondsoort. Hetzelfde type 
tensiometer is ook geplaatst bij bedrijf 2. Het hiervoor beschreven patroon in meetsignaal doet zich hier 
niet voor (Fig. 2.4), terwijl op dit bedrijf de watergift beduidend lager is en de grondwaterspiegel ca 3 m 
bedraagt. Het betreft hier echter een leemhoudende dekzand, met een homogeen profiel. Overigens is op 
dit bedrijf duidelijk te zien dat bij stijgend beregeningsoverschot er een daling is van de zuigspanning en 
andersom. 
tGeltovergang -tensiometer 35 cm beregeningsoverschot 
Figuur 2.4 Verloop van het cumulatieve beregeningsoverschot (gift - berekende verdamping) in mm en de meetwaarde van de 
tensiometer op 35 cm diepte in hPa, van bedrijf 2. 
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2.4.2 Gewasgroei en ontwikkeling 
2.4.2.1 PPO experimenten 
Tijdens de teelten 1,2 en 3 is op een aantal tijdstippen de gewasontwikkeling gemeten door de lengte, 
gewicht, bladoppervlak en droge stof gehalte te bepalen van twintig (in de eerste weken 40 - 50) 
representatieve planten. Dit is gedaan bij de standaard behandeling, met de watergift volgens het 
fertigatiemodel. In figuur 2.4 zijn de gegevens over de gewasgroei samengevat. 
120 
100 





















23-6 13-7 2-8 
— • — g e m gew — •—gem lengte 
Teelt 3 
^ - m 
r^y 
y/ 
—•— gem gew —•— gem lengte 
22-8 
20-12 
22-8 11-9 1-10 21-10 10-11 30-11 20-12 
—•— lai - • — % ds 
Figuur 2.4 Gewasontwikkeling tijdens 3 teelten chrysant bij de standaard behandeling, vastgelegd in takgewicht (g/tak), 
tak/engte (cm/tak), leaf are index (LAI) en % droge stof. 
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De gewasgroei is bij de drie teelten duidelijk verschillend en hangt samen met de teeltperiode. De 
uiteindelijke gewaslengte is bij alle drie de teelten ca 100 cm, de takgewichten lopen echter sterk uiteen. 
De vorm van de ontwikkelingscurven (lengte zowel als gewicht) is bij de drie teelten min of meer hetzelfde. 
Dit blijkt indien de getallen worden omgezet in relatieve waarden. Hierbij zijn zowel de lengte en 
gewichtsmetingen uitgedrukt in % van het eindresultaat en de datum als % van de totale teeltduur. Het 
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Figuur 2.5 Relatieve gewasontwikkeling van drie teelten chrysant (lengte engewicht), gerelateerd aan de lengte en gewicht bij oogst 
en de totale teelt/engte. 
Bij teelt 3, 4 en 5 zijn tijdens de teelt waarnemingen gedaan aan de gewasontwikkeling bij de vier 
behandelingen tijdens de teelt. De waarnemingen aan alle behandelingen beperkten zich tot de laatste twee 
maanden, alleen bij teelt 5 is dit gedurende de gehele teelt geweest. Een samenvatting van de resultaten is 
weergegeven in de grafieken in figuur 2.6. De resultaten van de metingen aan het gewas bij einde van de 
teelt (oogst ) zijn weergegeven in tabel 2.3. Bij alle teelten zijn lengte, gewicht en droge stof bepaald. Bij de 
teelten 1,3 en 4 zijn ook bladoppervlakte metingen gedaan. 
i s 
Tabel 2.3 Resultaten van de wetingen aan het gewas aan het einde van elke teelt van de vier behandelingen met 
druppelbevloeiing en bij de twee vergelijkingsvakken met regenleiding. 
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Tussen de vijf teelten zijn duidelijke verschillen in lengte, gewicht en droge stof % van het gewas te zien. 
Deze verschillen hangen duidelijk samen met het seizoen waarin het gewas groeide. Opvallend is dat het 
aantal bladeren en bladoppervlakte (niet gemeten in teelt 2 en 5) en daarmee de LAI tussen de teelten niet 
of nauwelijks verschillen. 
In de I e teelt zijn geen betrouwbare verschillen gevonden in produktie, kwaliteit of in de gewasontwikkeling. 
In de 2e, 3e 4e en 5e teelt blijken de behandelingen waar over het gewas beregend werd een betrouwbaar 
lagere produktie te geven, in vergelijking met de standaardbehandeling waarbij gedruppeld werd 
(behandeling 2 Ie en 2e teelt, behandeling 1 in 3e - 5e teelt). Zowel de lengtegroei als het takgewicht zijn 
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negatief beïnvloed. Het bladoppervlak is bij teelt 3 en 4 (niet gemeten bij teelt 2) weliswaar lager bij 
beregening 1, maar niet bij beregening 2, zodat niet duidelijk is of dit door de watergeefbehandeling is 
beinvloed. De drogestof % zijn in de meeste teelten niet betrouwbaar verschillend, echter de tendens 
bestaat dat dit bij de 'beregening'- behandelingen hoger is dan bij de behandelingen waarbij gedruppeld is. 
Bij teelten 3, 4 en 5 blijken de behandelingen waarbij de watergift is beperkt een betrouwbaar negatieve 
invloed te hebben op de groei. Bij de 3e teelt betreft dit alleen de extreme behandeling (4), echter bij de 4e 
en 5e teelt is er een min of meer lineaire afname te zien in takgewichten vanaf behandeling 1. De 
lengtegroei is in mindere mate beïnvloed dan de takgewichten. Het aantal bladeren en het bladoppervlak zijn 
niet beïnvloed door de watergiften. Het drogestof gehalte is bij de 3e en 5e teelt betrouwbaar hoger bij 
behandeling 4, ook bij de 4e teelt is dit bij deze behandeling beduidend hoger (maar niet significant). 
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F/guur 2.6 Ontwikkeling van de takgewichten (g/tak) en tak/engtes (cm/tak) bij de uier behandelingen met gelimiteerde watergiften i 
de teelten 3, 4 en 5. 
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De effecten van het beperken van de watergift blijken vooral in de tweede helft van de teelt zichtbaar te 
worden (Fig. 2.6). Bij de 4e teelt, waar de invloed het sterkst was, blijkt de groei op 70 % van de totale 
teeltlengte (80 dagen) nog niet verschillend te zijn geweest, terwijl 14 dagen later het verschil wel zeer 
duidelijk is. Hierbij moet wel worden aangetekend dat in alle gevallen de watergift bij alle behandelingen de 
eerste 1 4 - 2 0 dagen gelijk zijn geweest (zie hfst 2.3). Bovendien is voorafgaande aan elke teelt door een 
intensieve beregening ernaar gestreefd de ontstane vochtverschillen in de vorige teelt te nivelleren. Het 
beperken van de gift heeft daarom pas op termijn effectieve verschillen in vochtgehalten tot gevolg gehad. 
Dit is duidelijk zichtbaar in het verloop van de vochtgehalten gemeten via de FD sensoren, weergegeven in 
de bijlagen 3a t/m 3e. Het lijkt alsof de vochtgehalten bij de 5e teelt sneller op het gewenst niveau zijn 
uitgekomen en uiteindelijk ook lager zijn geëindigd dan bij de 4e teelt. Desondanks zijn de productie effecten 
in de 5e teelt minder uitgesproken (takgewichten) dan bij de 4e teelt. 
Opmerkelijk zijn de verschillen in productie tussen de 'beregende' en de 'gedruppelde' objecten. De 
verklaring kan niet gezocht worden in verschillen in vochtvoorziening in het bodemprofiel. Weliswaar is er in 
kap 2 minder beregend dan volgens het verdampingsmodel zou moeten, in kap 3 is dit echter ruimschoots 
wel gehaald. Verder is de start van de teelt in alle gevallen gelijk geweest, de verschillen zouden dus 
logischerwijs moeten zijn ontstaan na de langedag behandeling. Mogelijk dat het periodiek langer nat zijn 
van het gewas de fotosynthese remt en zodoende een groeireductie oplevert. 
Bij het tezamen beschouwen van de resultaten van de vijf teelten, waarbij de takgewichten en de watergiften 
relatief zijn gesteld ten opzichte van de behandeling volgens het fertigatiemodel, blijkt er een buigpunt te 
bestaan bij ca 70 % van de watergift. Daarbeneden is er een flinke reductie in groei (Fig. 2.7). 
Ook is getracht een relatie te leggen met het vochtgehalte in de bodem. Dit stuit op het probleem dat deze 
niet constant zijn geweest, maar een traject hebben afgelegd van nat/vochtig naar droog. In figuur 2.7 
(rechter grafiek) is het verband weergegeven tussen het relatieve takgewicht en het gemiddelde 
vochtgehalte in de laatste vier weken van de teelt, waarbij het volumetrisch vochtgehalte is berekend1 uit de 
permitiviteit gemeten met de FD sensor. Uit de grafiek is, met de nodige voorzichtigheid, af te leiden dat 
vochtgehalten beneden 18 % tot produktiedaling kunnen leiden. Dit geldt uiteraard voor de waarnemingen 
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F/guur 2.7 Relatie tussen de relatieve watergift (linker grafiek) en het gemiddeld vochtgehalte in de laag 15- 30 cm over de laatste 
vier weken van de teelt (rechter grafiek) en de relatieve opbrengst van de vijf teelten chrysant. 
Berekend volgens de methode van Rob Baas (PPO-Aalsmeer, methode nog niet gepubliceerd) 
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Bodemvochtsensoren 
Tuinders met grondgebonden teelten (sla, radijs, chrysant, freesia) worden via wetgeving gedwongen zuiniger 
en efficiënter om te gaan met water en meststoffen. Uitspoeling van een overmaat daarvan naar grond- en 
oppervlaktewater moet worden geminimaliseerd, waardoor het geven van water en nutriënten naar behoefte 
een vereiste is. Het fertigatiemodel voorziet hierin en baseert zijn regeling op verdampingsgerelateerde 
grootheden. Het blijkt dat ondanks dat het fertigatiemodel werkt, de tuinder in de praktijk graag een vorm van 
terugkoppeling wenst over de "vochtstatus" van de bodem. Binnen dit onderzoek is daarom gezocht naar voor 
de tuinder toepasbare gereedschaopen waarmee een vinger aan de pols kan worden gehouden. 
Er is gebruik gemaakt van sensoren die het vochtgehalte in de bodem bepalen. De sensor die daarvoor 
meestal gebruikt wordt is de tensiometer. De praktische ervaring met tensiometers leert dat de 
meetresultaten soms onbetrouwbaar zijn en dat de apparatuur nogal wat onderhoud vergt. Daarom is de 
vraag gesteld: "Kunnen FD-sensoren2 gebruikt worden om bodemvochtgehalten te bepalen als alternatief 
voor tensiometers?". Deze vraag wordt beantwoord in § 3.1. 
Naast de meting van de vochtstatus zou het fertigatimodel ook van een terugkoppeling kunnen worden 
voorzien door een klein stukje van de kas middels een folie af te sluiten van het grondwater, en vervolgens 
in dit kleine stukje een beregeningsoverschot of -tekort te meten. Een prototype van zo'n opstelling en de 
ervaring die daarmee is opgedaan wordt beschreven in § 3.2. 
3.1 FD-sensoren 
3.1.1 Water management strategie 
Het WATERMAN3 onderzoek (Balendonck et. al., 
2001 (2), 1998) heeft laten zien dat FD-sensoren 
gebruikt kunnen worden om de vochttoestand van de 
bodem te reguleren. Het systeem is bedoeld om 
voor grondgebonden teelten de uitspoeling van 
water naar het grond- en oppervlaktewater te 
minimaliseren met behoud van het bestaande 
teeltsysteem, ongeacht of hergebruik van 
drainagewater wel of niet mogelijk is. Het meet- en 
regelsysteem zorgt er voor dat alleen de uit de 
teeltlaag door verdamping en plantopname 
verdwenen hoeveelheid water wordt aangevuld. Op 
deze wijze is er geen watertransport van en naar de 
ondergrond, en is het teeltsysteem daarmee 
"virtueel" gesloten geworden. Het systeem geeft 
water op basis van een door een transpiratiemodel 
berekende verdamping. De informatie van 
vochtsensoren in (of onder) de wortelzone wordt 
gebruikt om het model bij te sturen in het geval de 
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 FD-sensoren zijn di-elektrische sensoren, gebaseerd op de Frequentie Domein (FD) methode. Dit in 
tegenstelling tot TDR-sensoren welke werken volgend het Time Domain Reflectometry principe. 
3
 WATERMAN is een 4-jarig Europees project (FAIR) dat gestart is in 1996. Het was een 
samenwerkingsproject tussen: IMAG (coördinator), Universiteit Turijn (Italië), MIGAL (Israël), FAL (Duitsland) 
en Silsoe (Engeland). Het project maakt onderdeel uit van het LNV-programma: water- en nutriëntenbeheer 
beschermde teelten (256). 
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onderliggende grond uitdroogt of juist natter wordt. Deze wijze van trendmonitoring is zo gekozen omdat de 
absolute nauwkeurigheid van FD-sensors beperkt is, wanneer een goede bodem kalibratie niet voorhanden 
is (Kuijper, 1997). 
3.1.2 Bodemvochtgehalte 
Binnen het WATERMAN-project is naast de watermanagement strategie ook onderzoek gedaan naar nieuwe 
technieken om water gerelateerde grootheden in de bodem te bepalen. Op basis van de dielektrische 
meetmethode en een nieuwe elektronische chip (Balendonck et. al., 2001; 1997-1,2), is een FD-sensor 
ontwikkeld welke in-situ, tegelijkertijd watergehalte, elektrische geleidbaarheid van het poriënwater (Hilhorst 
et. al., 1999, 2001) en temperatuur kan bepalen. Het onderzoek heeft daarnaast nog een prototype di-
elektrische tensiometer opgeleverd welke nog niet praktijkrijp is (Whalley et. al., 2001). 
Voor deze FD-sensor is in dit project bekeken hoe deze gebruikt zouden kunnen worden voor toepassing in 
het fertigatiemodel voor terugkoppeling van de water en nutriënten status. Vooral de faciliteit om in-situ de 
poriënwater EC te meten zou een extra mogelijkheid kunnen geven om on-line de totale zoutconcentratie in 
de wortelzone te volgen, zodat de nutriëntendosering bijgestuurd kan worden. 
Figuur 3.1 Uitvoeringsvormen van de 3-pens en de 1-pens bodemvochtgehalte sensor 
De bodemvochtgehalte sensor (3 pens versie) is een volledig afgesloten instrument dat bodemvocht, EC en 
temperatuur kan meten via de elektrische eigenschappen van de bodem. Deze sensor wordt gebruikt in 
handmeetsystemen en continue meetsystemen (zie figuur 3.1, links). Van het instrument bestaat ook een 1-
pens versie welke alleen de geleidbaarheid van het poriënwater kan bepalen (zie figuur 3.1, rechts). Het 
verschil met de drie-pens versie is voornamelijk de kleine penconstructie en daarmee het kleiner 
meetvolume. De sensor is gemakkelijk in en uit een grondmonster te krijgen en is vooral als handmeter (b.v. 
in de potplantensector) te gebruiken. De drie-pens sensor zal vaker toegepast worden in continue 
meetsystemen. 
De FD-bodemvochtgehalte sensor kan op eenvoudige wijze in de grond gestoken worden. Voor 
handapplicaties is dit een handzame methode. Voor continue meting - op een bepaalde diepte in de grond -
moet de sensor "ingegraven" worden. Het advies daarbij is om de sensor horizontaal te positioneren. Voor 
praktisch gebruik is dit erg onhandig, vooral bij teeltwisseling. Binnen het onderzoek zal daarom gekeken 
worden of een eenvoudigere, snelle en verticale plaatsing d.m.v. grondboring mogelijk is. 
De sensor bestaat uit een drie-pens meetkop welke gekoppeld is aan een microcomputer-uitleesunit 
(palmtop of PC). De tuinder kan hiermee snel en eenvoudig de hoeveelheid water in de bodem bepalen. 
Indien een hoge nauwkeurigheid (beter dan 2-5 %) gewenst is, moet hij eerst een kalibratie uitvoeren voor 
zijn grondsoort en eventueel de bodemdichtheid. Voor homogene bodems in de kasteelt hoeft dit slechts 
eenmalig te gebeuren en per teelt te worden gecontroleerd. De sensor beschikt over een ingebouwde 
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temperatuuropnemer waardoor temperatuur compensaties uitgevoerd kunnen worden. Het systeem is in de 
praktijk getest en wordt momenteel geïntroduceerd op de markt. Recent is gebleken dat deze sensor via 
een software uitbreiding ook geschikt gemaakt kan worden voor het bepalen van de geleidbaarheid van 
bodemvocht. 
FD-sensoren meten de permittiviteit (e), ongecorrigeerd voor temperatuur, van de bodem en worden 
afgeregeld door de fabrikant, ledere sensor is uniek en heeft zijn eigen set afregelgegevens. Deze 
gegevens worden door de leverancier meegeleverd op een floppy disk. De gebruiker is zelf verantwoordelijk 
voor het vertalen van permittiviteit naar het volumetrisch bodemvochtgehalte. Deze vertaling is bodemtype 
afhankelijk. Voor elke bodemsoort kan de tuinder zelf een kalibratiecurve bepalen, of hij kan gebruik maken 
van standaard curven. Het maken van de kalibratie curven is gebaseerd op de gravimetrische methode, ook 
wel bekend als "oven-droog methode". 
3.1.2.1 Kalibratie van FD-sensoren 
Voor de proef in Horst is een kalibratie volgens de oven-droog methode uitgevoerd. De opzet was om 
daarvoor middelen te gebruiken die een teler doorgaans voorhanden heeft zoals een magnetron oven, een 
huishoudweegschaal en maatbeker. 
Er zijn bodemmonsters genomen bij het installeren van de sensoren. Op datzelfde moment is voor elke 
sensor de permittiviteit (e) bepaald. Door droging van het monster in de magnetron-oven en een 
volumebepaling van het droge residu, zijn de gravimetrische en volumetrische vochtgehalten van de bodem 
bepaald. In tabel 3.1 staan voor de drie monsters achtereenvolgens: de monsterdiepte (d), het totale nat 
gewicht [mj, het totale droog gewicht (m^), het gewicht aan water uit het monster {mwate), het droge 
volume {vdmo), de bepaalde dichtheid (p), het gewichtspercentage watergehalte {9g), het volumetrisch 
watergehalte (6) en de permittiviteit (e). 














































In de figuur 3.2 is te zien dat het verband 0U = f (e) voor de drie monsters niet consistent is. Reden hiervoor 
kan zijn dat het aantal monsters beperkt is. Verder waren de meetnauwkeurigheden (1 g voor gewicht, 5 ml 
voor volume, en 2% voor de permittiviteit) nogal beperkt, waardoor de uiteindelijke nauwkeurigheid te 
beperkt was om een goede kalibratie curve te maken. Met de middelen die de tuinder ter beschikking staat 
is blijkbaar niet een betrouwbare kalibratie curve te maken. De tuinder kan daarom beter de grondmonsters 
laten analyseren in een erkend laboratorium. Als alternatief hiervoor zou ook een standaard curve zoals die 
van Topp (1980) gebruikt kunnen worden. Hiertoe is voor de bodem en de sensoren in Horst ook deze 
methode beproefd. 
Het volumetrisch watergehalte is bepaald volgens een door Topp (2001) bepaalde formule voor de 
kalibratie van verschillende bodems: 
0 = O.115V£ -0.176. 
Het voordeel bij het gebruik van deze formule van Topp is, dat het watergehalte hierbij als functie gegeven 
is van de permittiviteit, in tegenstelling tot de formule van Topp (1980) waarbij de functie geïnverteerd is 



















- -Topp (2001) 
• Ovendroog methode 
10 15 20 
Permittiviteit ( e) 
25 
F/guur 3.2 Bodemvochtgehalte kalibratie curve van de FD-sensoren (Horst). 
3.1.3 Geleidbaarheid van bodemwater 
De geleidbaarheid van bodemwater wordt bepaald door de daarin aanwezige ionen. Deze kunnen zowel van 
meststoffen afkomstig zijn als van ballastzouten. De geleidbaarheid is een maat voor de osmotische 
potentiaal in het bodemvocht, die een belangrijke factor is voor de wateropname. De sensor meet de 
geleidbaarheid van het water in de grond. Met de sensor kan de tuinder daarmee volgen of de 
voedingstoestand mogelijk te laag wordt, of dat er door accumulatie van zouten een te hoge osmotische 
potentiaal ontstaat. 
Het bepalen van de geleidbaarheid gebeurde tot nu toe door water aan de bodem te ontrekken en in het 
laboratorium de individuele ion-concentraties te bepalen of door EC-meting in een 1:2 extract monster. De 
sensor kan de geleidbaarheid snel ter plaatse meten, bijvoorbeeld in de wortelzone. Zo is per plant te 
bepalen of er voldoende ionen aanwezig zijn. In de glastuinbouw wordt voor de hele kas de geleidbaarheid 
van de ingaande en uitgaande waterstroom al gemeten. Voor afzonderlijke delen of planten was dat tot 
dusver bijna niet mogelijk. Met de FD-sensor kan de tuinder nu controleren hoe het verloop van de EC 
bodemvocht is. Bij een geconstateerde afwijking kan er dan met nadere middelen gecheckt worden waarom 
de afwijking ontstaat. 
Voor bemesting per nutriënt is de sensor niet geschikt; hij kan alleen het totaal meten. De gebruikelijke 
gegevens over EC volgens het 1:2 v/v extract (Sonneveld, 1971) zijn echter niet te vergelijken met de 
gemeten EC volgens de FD-sensor. Bij gebruik van de EC-meting met de FD-sensor zal de tuinder zijn 
interpretatie van de gegevens moeten aanpassen. 
FD-sensoren meten bulk-geleidbaarheid (abulk). Veelal wordt de EC gerefereerd aan een standaard 
temperatuur (bijvoorbeeld 20 °C). In dat geval moet aWk gecorrigeerd worden voor temperatuur volgens 
(Kuyper, 1997, Heinen, 1997 en Hilhorst, 1999). 
c;>rr.20"C ' hulk (1 - 0.0225 - ( T - 20)). 
De temperatuurafhankelijkheid van de ionische geleidbaarheid is afhankelijk van het type ionen die opgelost 
zijn. In de formule is een temperatuur coëfficiënt van 2.25% °C ' toegepast welke alleen geldt voor een 
NaCI- oplossing! Voor gemiddelde bodems geeft Heimovaara (1993) een coëfficiënt van 0,0216 °C '. Door 
toepassing van de methode van Hilhorst (1999) kan tevens de in-situ poriënwater geleidbaarheid (ECP) 
gemeten worden. 
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Hiervoor wordt de formule: 
ECP 
V e £CT=0 J 
gebruikt, waarin a de al dan niet gecorrigeerde bulkgeleidbaarheid en ea=0 = 7, een empirisch bepaalde 
constante is 4 en: 
£,*«• (T) = 8 0 - 3 2 7 - ° - 3 6 8 • (T - 2 ° ) -
de correctie voor de temperatuur. Deze temperatuur correctie is als een vereenvoudiging afgeleid uit de 
empirische formule bepaald door Kaatze et. al. (1981) welke het verband tussen permittiviteit en 
temperatuur aangeeft als: log e(0) = 1.94404 - 0.001991 • T, waarbij over het temperatuurgebied van 0 tot 
40 °C de maximale afwijking 0.3 % is. 
3.1.4 Praktijkproeven 
Op twee praktijkbedrijven met chrysantenteelt (Horst, Andel) zijn FD-sensoren geïnstalleerd en gedurende 
een aantal teelten zijn de meetdata gevolgd. Er is gekeken naar de relatie met tensiometer data en het 
praktische gebruik. 
Bij iedere proef zijn twee kraanvakken gebruikt, een waarbij het fertigatiemodel is toegepast en een waarbij 
de teler naar eigen inzicht water en nutriënten kon geven. In ieder kraanvak zijn: 
- 4 tensiometers op 10, 20, 35 en 60 cm en 
- 3 FD-sensoren op 15, 30 en 45 cm diepte geïnstalleerd. 
Gedurende het seizoen is op regelmatige tijdstippen een bodemmonster genomen en geanalyseerd op 
nutriëntensamenstelling en bodem-EC. Deze bodem-EC's zijn in het lab bepaald door voor de monsters de 
individuele concentraties te bepalen en vervolgens de EC te bepalen door sommatie voor de verschillende 
ionen. 
Deze constante is voor de 3-pens FD-sensor (werkend bij 20 MHz) empirisch bepaald, voor een beperkt 
experiment en voor een enkel bodemtype (Horst). Nader onderzoek is nodig om hiervoor een gefundeerde 
waarde te kunnen geven. Voor de één-pens versie (werkend bij 30 MHz) is een waarde EO=0 = 4.1 
gevonden. 
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In de volgende figuren (3.3 t/m 3.7) zijn de metingen weergegeven voor beide locaties en voor de 





<iy M Ï K 15cm 
0.1 
1 rrei 
•' -JN\ H" 
30 cm 
',f\."\ 













1 a p r 1 m e i 1 j.un 1 jut 1 a u g 1 s e p 1 o k l 1 n o v 










60 cm > 
iW / 
/ ' 
'•/-A ) r 
'f\' v. ' "i 
35 chn 
10 cm 
1 mei 1 jun 1 jul 1 aug 1 sep 1 okt 
Verloop van de tensiometerwaarden in Horst (waarden voor Andel zijn niet beschikbaar). 
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Figuur 3.5 Geleidbaarheid van bodemwater (Horst, Andel). EC-monstername: eerste steek (i, 0-25cm, tweede steekYII, 25-50cm). 
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Figuur 3.6 Temperatuur verloop (Horst, Andel). 
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/%/Ü/- J. 7 Vergelijking van een korte meetperiode (enkele watergiften) van tensiometer data en FD-sensor (Andel). 
3.1.5 Analyse en discussie 
Uit de vergelijking van de tensiometer data en de vochtgehalte FD-data (Horst) is duidelijk te zien dat zowel 
de tensiometer als de FD-sensor reageren op de watergift. Voor alle diepten hebben de curven een 
overeenkomstige trend. Wanneer het droger wordt zal een tensiometer een negatievere (lagere) drukhoogte 
laten zien en de FD-sensor een lager watergehalte. De sensoren in de ondiepere teeltlagen reageren het 
snelst en met de hoogste dynamiek. Bij de teelt in Andel zijn de tensiometers gedurende de gehele 
meetperiode uitgevallen. Vergelijk tussen FD-data en tensiometer waarden was hier niet mogelijk. 
Geconcludeerd kan worden dat beide typen sensoren gebruikt kunnen worden voor trendmonitoring. 
In Horst zijn de FD-sensoren in de eerste periode (tot half juli) verticaal gepositioneerd, daarna zijn ze 
opnieuw ingegraven en horizontaal gepositioneerd. In de figuur 3.3a (Vochtgehalte, Horst) is duidelijk te zien 
dat in de eerste periode voor de ondiepe sensor (15 cm) een hoge vochtgehalte waarde gemeten wordt, in 
tegenstelling tot de tweede periode. Dit zelfde effect zien we ook bij alle data van Andel waar vochtgehaltes 
van 50-65 % gemeten worden. Deze waarden zijn onwaarschijnlijk hoog. 
Verder zien we dat bij verticale montage de watergift nog redelijk waarneembaar (45 cm) is op grote diepte 
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in tegenstelling tot bij een horizontale plaatsing, waar de watergift nagenoeg is "uitgedempt". Verder zien 
we dat bij de figuur 3.7 waarbij een korte meetperiode in Andel wordt weergeven de FD-sensor en 
tensiometer op grote diepte een tegengestelde trend laten zien. De tensiometer geeft een licht uitdrogende 
trend te zien, daarentegen laat de FD-sensor een licht natter wordende trend zien. Daardoor lijkt het erop 
dat door de verticale positionering van de FD-sensoren in een boorgat dat handmatig aangevuld is met 
grond, de sensoren als het ware in een soort emmer of trechter terecht zijn gekomen. Door de poreuze 
bodem in het boorgat kan het gietwater snel tot bij de sensor doordringen en zich daar ophopen. De sensor 
zal daardoor een hoger watergehalte weergeven dan er lokaal gemeten zou moeten worden. Daarom is een 
horizontale positionering van de sensoren aan te bevelen boven een verticale. 
De bepaling van de poriënwater EC is ook bekeken. 
Voor de metingen in Horst (figuur 3.5a) is een redelijke overeenkomst gevonden tussen de laboratorium 
analyses en de FD-meting (gebruikte constante EO=0 = 7). De trends voor zowel de tweede steek (25-50 cm) 
als de eerste steek (0-25 cm) komen redelijk goed overeen. Opgemerkt moet worden dat de monsternames 
over twee dikke bodemlagen (25 cm) genomen zijn, en dat de plek van monstername en FD-sensor 
verschillend zijn. 
Bekijken we de grafiek van poriënwater EC voor Andel, (figuur 3.5b) dan zien we dat deze minder goed 
overeenkomt met de monstername. De grafieken zijn gemaakt met de constante eo=0 = 7, maar ook met 
andere waarden hiervoor waren geen goede correlaties te vinden. De gemeten EC (2-3 mS/cm) blijft 
duidelijk achter bij de monstername EC (3.5 - 5.5 mS/cm). Een verklaring daarvoor ligt in het feit dat de 
sensoren hier verticaal gepositioneerd zijn. De meting is daarom grotendeels beïnvloed door het directe 
gietwater. We zien daardoor dat we eigenlijk de gietwater EC hier hebben gemeten, die inderdaad veel lager 
ligt dan de EC in de bodem. 
Het bepalen van de bodemvocht EC met behulp van FD-sensoren geeft blijkbaar bij een goede plaatsing 
redelijke resultaten. Bij een slechte plaatsing kunnen de meetwaarden grote afwijkingen vertonen. Het 
voordeel is dat de FD-sensoren een on-line en continue registratie mogelijk maken, in tegenstelling tot de 
EC-monstername methode. Verder onderzoek is echter nodig om een goed gefundeerde kalibratie van deze 
EC-methode te kunnen realiseren. 
De temperatuurmetingen geven goede meetresultaten. De sensoren hebben een meetbereik van 0 - 50 °C, 
wat voor normaal gebruik voldoende is. De ondiepe teeltlagen reageren duidelijk op de dag/nacht cyclus. 
Bij diepere lagen zijn deze reacties duidelijk gedempt en verschoven. De temperatuurmetingen zijn gebruikt 
om de correcties voor temperatuur op vochtgehalte en EC te kunnen uitvoeren. Dit laatste is zeker nodig 
omdat de variaties groot kunnen zijn. 
In Andel is het teeltbed voor ontsmetting gestoomd (begin juni). Met opzet zijn de sensoren niet verwijderd 
om te zien of deze stuk zouden gaan door deze actie. Wat tijdens het stomen gebeurde was dat de 
sensoren buiten werking gingen nadat de temperatuur boven de 50 °C kwam. De onderste sensor kwam 
daarbij niet boven de 50°C uit. Het eerst vielen daarbij de ondieper gelegen sensoren uit. Na het stomen, 
een tot enkele dagen later, wanneer de temperatuur weer daalde, zagen we dat de sensoren weer spontaan 
begonnen te functioneren. Het effect van de hogere temperatuur is nog tot wel 1 week na het stomen 
waarneembaar. Daarna hebben ze zonder problemen de gehele meetperiode verder gemeten. Deze test is 
gedaan met de sensoren in bedrijf (zodat de temperatuur gemeten kon worden). Echter voor praktisch 
gebruik is het aan te bevelen de sensoren uit te zetten. 
Uit eerder onderzoek (Waterman, Balendonck et al, 2001) is gebleken dat de fabriekscalibratie van de 
sensoren over langere perioden (3 jaar) redelijk stabiel bleef. Voor de "gestoomde" sensoren is deze 
kalibratie controle nog niet uitgevoerd ! 
In Horst is tijdens de grondbewerking van een aantal sensoren de kabel vernield. De sensoren moesten 
daardoor vervangen worden. Vanuit de praktijk bestaat daarom nog steeds de wens om FD-sensoren 
zodanig uit te voeren dat deze op eenvoudige en snelle wijze geïnstalleerd kunnen worden. 
3.1.6 Kennisoverdracht 
Naast de demonstratie van de sensortechnologie bij de praktijkbedrijven is in 2001 gewerkt aan de 
praktijkintroductie van de sensoren. Beide sensoren, ontwikkeld door IMAG B.V., worden inmiddels door 
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Delta-T Devices uit Engeland op de markt gebracht onder de namen: WET-sensor voor de vochtgehalte 
sensor en Sigma-Probe voor de poriënwater EC sensor. Growlab heeft de sensor toegepast en een 
applicatie voor de fytomonitor ontwikkeld (Spider WET). Op de NTV 2001 zijn deze sensoren gepresenteerd 
in de stands van Delta-T Devices, Cultilène, Growlab, en Wageningen-UR/1MAG B.V.. In opdracht van Delta-T 
Devices en Cultilène B.V. is een Application Note geschreven (Balendonck, 2001) welke inzichtelijk maakt 
aan toepassers van de sensoren (bedrijven en OEM suppliers) hoe de sensoren werken. Deze Applicatie 
Note is openbaar beschikbaar gemaakt, zal op internet verschijnen en is op CD-rom beschikbaar. 
3.2 Bepaling van de vochtbalans in een van het grondwater 
afgesloten systeem 
In teelten op substraat met recirculatie kan gemakkelijk het irrigatie-overschot worden bepaald uit de 
gemeten drain. Bij teelten in grond kan dit niet omdat uit de drainagegegevens die uit eventuele 
onderbemaling beschikbaar komen niet kan worden bepaald welk deel van het water uit de beregening en 
welk deel uit het grondwater afkomstig is. 
Dit zou wel mogelijk zijn indien een (klein) gedeelte van de kas zou worden afgesloten van het grondwater 
en dit deel apart gedraineerd zou worden. De drain die uit dit gedeelte afgepompt wordt is gelijk aan het 
beregeningsoverschot in dit gedeelte. 
Om hiervoor een eenvoudig instrument te ontwikkelen is binnen dit project een prototype ontwikkeld voor 
een systeem dat voorziet in de informatie die nodig is om te kunnen achterhalen of het fertigatiemodel de 
verdamping onder- of overschat. 
Onderstaande figuur is een schets van dit systeem. 
niveau-schakelaar 
overschot-afvoerpomp 
Figuur 3.7 Principeschets van een van het grondwater afgesloten bak waarmee het beregeningsoverschot kan worden bepaald 
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De technische gegevens van de beproefde bak zijn: 
De bak is gemaakt van vijverfolie die in een kuil van 1 meter breed, 1 meter lang en 80 cm diep is 
ingegraven. 
De bovenrand van de bak ligt 10 cm onder het grondoppervlak zodat ondiepe grondbewerking mogelijk 
blijft. Wanneer de grondbewerking nog dieper gaat zal dit geen schade aan de machines opleveren. 
Onderin de bak is een drainagebuis aangelegd die via een met kit of rubbers afgedichte flens door de 
folie wordt gevoerd. Aan de 'open grond' kant van de doorvoer wordt hierop een slang aangesloten die 
uitkomt in een verticaal ingegraven PVC-buis. Deze PVC-buis kan een eindje verderop geplaatst worden 
(bijvoorbeeld tegen een poot van de kas), eveneens om de grondbewerking te vergemakkelijken. 
Vanuit de PVC-buis wordt het drain-water afgepompt op het moment dat het niveau zodanig is gestegen 
dat de niveau-schakelaar de pomp inschakelt. Bij goede nauwkeurigheid van het verpompt debiet is de 
draaitijd van het pompje een goede maat voor het overschot. Als de debiet-draaitijd verhouding echter 
veel varieert moet het debiet apart worden gemeten. Dit kan met een van tijd tot tijd af te lezen 
maatbeker of met behulp van een regenmeter. 
Het ontwerp is als prototype gedurende een half jaar beproefd in de proefkas waarin bij het PPO de 
experimenten die in hoofdstuk 2 zijn genoemd zijn uitgevoerd (de experimenten in kap 2, zoals beschreven 
in § 2.3.2). Omdat in deze behandeling met 100% van het volgens het fertigatiemodel verdampte water 
werd beregend zou naar verwachting niets gedraineerd worden. In dat geval is de situatie waarin te weinig 
wordt gegeven dus niet te onderscheiden van een situatie waarin precies de verdampte hoeveelheid wordt 
gegeven. Om dit onderscheid toch te kunnen maken is een extra beregeningsdop aangebracht, waarvan het 
water via een slangetje boven de "bak" werd geleid. Deze extra beregeningsdop bracht op die manier 10% 
extra water in de bak, zodat bij een drain-percentage van 10% ten opzichte van de gedoseerde hoeveelheid 
geconcludeerd kan worden dat de ingestelde beregeningshoeveelheid inderdaad overeenkomt met de 
verdampte hoeveelheid water. 
Door kleine technische problemen die om organisatorische redenen niet tijdig konden worden opgelost zijn 
er geen continu-metingen van de afgepompte drain beschikbaar gekomen. Uit de handmatige verzamelde 
hoeveelheid kon echter afgeleid worden dat het systeem goed werkte. Het aanbrengen van het systeem 
was arbeidsintensief, maar technisch eenvoudig. Het systeem behoefde in de proefperiode geen onderhoud 
Er was geen afwijking in groei van het gewas ter plaatse van de bak ten opzichte van het omringende 
gewas. 
De waarnemingen die van tijd tot tijd zijn gedaan aan de hoeveelheid water die over een bepaalde periode 
werd afgepompt gaven aan dat er inderdaad ongeveer 10% van de gegeven hoeveelheid water werd 
afgepompt. 
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Effect van niet-uniform verdeelde watergiften op de 
vochttoestand in de bodem en op de wateropname 
van chrysanten 
Watergeefsystemen (met name sproeiers) gaan gepaard met een zekere mate van niet-uniformiteit. In de 
praktijk is het niet mogelijk om gietwater uniform te verdelen (Rezende et al, 2000). Niet alleen tussen de 
sproeiers treden verschillen op in de waterafgifte, ook de waterafgifte van een enkele sproeier wordt niet 
uniform verdeeld. In de praktijk wordt de ongelijkheid van een systeem bepaald door de configuratie van het 
systeem (sproeier- en leidingafstand, verband, drukverschillen etc.) en door het sproeierpatroon. Deze 
laatste vorm van ruimtelijke variatie wordt beschouwd in dit hoofdstuk. Goede beregeningssystemen hebben 
een variatiecoëfficiënt tussen de 5% en 10% (Heemskerk et al., 1997). De variatiecoëfficiënt van slechte 
systemen kan oplopen tot waarden boven de 20 - tot 30%. 
Dit hoofdstuk beschrijft een modelanalyse naar de effecten van niet-uniform verdeelde watergiften op de 
vochtverdeling in de bodem en op de wateropname door chrysanten. Het eerste deel van dit hoofdstuk 
bevat informatie over het gebruikte simulatiemodel en de gebruikte invoergegevens. Het tweede deel richt 
zich op de effecten van de ruimtelijke verdeling van de watergiften. Het derde deel richt zich op de effecten 
van de grootte van de watergiften bij een bepaalde ruimtelijke verdeling. Dit hoofdstuk is een uitgebreide 
samenvatting van Assinck & Heinen (2001). 
De modelanalyse heeft geen betrekking op een specifieke situatie, maar heeft betrekking op 
chrysantenteelt onder glas op zandgrond in het algemeen. Vanwege zijn eigenschappen zullen vooral op 
een zandbodem ongunstige effecten op de chrysantengroei te verwachten zijn bij een sproeiersysteem met 
een slechte ruimtelijke verdeling. Bij de analyse worden niet één of meerdere gemeten weerjaren gebruikt, 
maar een referentie-weerjaar. Er is bij deze analyse geen berekening gedaan van Stoffentransport en -
opname. Verzouting of osmotische hindering op wateropname zijn buiten beschouwing gelaten. 
4.1 Simulatieberekeningen 
4.1.1 Het simulatiemodel FUSSIM2 
De modelanalyse is uitgevoerd met behulp van het model FUSSIM2 (Heinen, 1997 en Heinen & De Willigen, 
1998, 2001). Dit is een 2-dimensionaal simulatiemodel, waarmee waterbeweging, stoftransport en de 
opname van water en nutriënten door wortels in poreuze media beschouwd kan worden. De algemene 
stromingsvergelijking voor water in poreuze media (Richards, 1931) wordt daarbij numeriek opgelost voor 
een gegeven begintoestand en gegeven randvoorwaarden. In de stromingsvergelijking is een term 
opgenomen waarmee de opname van water door het wortelsysteem beschreven wordt. De wateropname 
uit een bodemlaag is onder andere afhankelijk van de hoeveelheid wortels, de waterpotentiaal in de laag en 
de waterpotentiaal in de wortels. Wanneer er voldoende water in de bodem beschikbaar is voor opname, zal 
de actuele transpiratie gelijk zijn aan de potentiële transpiratie. Wanneer er onvoldoende water beschikbaar 
is voor opname, zal de actuele transpiratie gereduceerd worden volgens de transpiratiereductiefunctie van 
Campbell (1991). Voor meer informatie over FUSSIM2 wordt verwezen naar Heinen (1997) en Heinen & De 
Willigen (1998, 2001). 
Om de effecten op de vochtverdeling in de bodem en op de wateropname door chrysanten goed te kunnen 
simuleren, is een koppeling van FUSSIM2 met een chrysanten-groeimodel noodzakelijk. Gezien de 
Problematiek, ruimtelijke variatie in de watergiften, is het van belang dat het chrysanten-groeimodel 
groeiberekeningen uit kan voeren voor meerdere, afzonderlijke planten tegelijk. Helaas bestaat een 
chrysantenmodel met die mogelijkheden nog niet. Als alternatief wordt in deze studie overal dezelfde 
Potentiële transpiratie opgelegd. Het model FUSSIM2 zal vervolgens voor de afzonderlijke planten 
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berekenen of aan deze watervraag kan worden voldaan. Indien niet aan de watervraag kan worden voldaan, 
dan wordt berekend wat maximaal kan worden opgenomen. Terugkoppelingen van de plant kunnen echter 
niet beschouwd worden. Indien een plant niet voldoende water kan opnemen (transpiratiereductie), zal dit 
indien deze situatie langer aanhoudt, effect hebben op de groei. Met andere woorden, indien we in deze 
analyse transpiratiereductie voorspellen, zal dit een ongewenste situatie zijn. De resultaten van de 
experimenten in Naaldwijk (zie § 2.4.2) geven wel een indruk van de groeireducties die op kunnen treden. 
Echter er is geen kwantitatieve informatie beschikbaar over de vochtvoorziening en de actuele verdamping 
onder die omstandigheden. 
4.1.2 Modelinvoer 
4.1.2.1 Potentiële transpiratie 
Bij de modelanalyse is geen specifiek weerjaar, maar het SEL-weerjaar (Breuer & Van de Braak, 1989) 
gebruikt. Het SEL-jaar is een afgesproken nationale standaard voor weergegevens ten behoeve van 
energieberekeningen voor de glastuinbouw. Het voordeel van het SEL-jaar ten opzichte van het gemiddelde 
weerjaar is dat de dynamiek in het dagelijkse weer behouden blijft. Op basis van het SEL-jaar zijn potentiële 
transpiratiegegevens berekend, die opgelegd zijn aan FUSSIM2. 
Wanneer er onvoldoende water in de bodem beschikbaar is om aan de potentiële transpiratievraag te 
voldoen, zal de actuele transpiratie gereduceerd worden volgens de transpiratiereductiefunctie (Campbell, 
1991). De soort-afhankelijke paramaters hr- en a uit deze transpiratiereductiefunctie zijn gecalibreerd aan 
de hand van een gemeten teeltsituatie, namelijk de teelt van 23 januari tot en met 13 april 2001 uit kas 402 
van PPO te Naaldwijk (zie § 2.3 voor teeltgegevens en Voogt en Huijs, 2002, in prep.). Voor meer informatie 
over de uitgevoerde calibratie wordt verwezen naar Assinck & Heinen (2001). 
4.1.2.2 Watergift 
Op basis van de berekende potentiële transpiratiegegevens en werkend volgens de beslisregels van de 
verdampingsmodule uit het fertigatiemodel (zie § 2.1) zijn de tijdstippen en de hoeveelheden van de 
bijbehorende watergiften berekend. Er is bij de scenario's een beregeningsloze periode aangehouden van 1 
week voorafgaand aan de oogst. Ter voorkoming van problemen met het infiltreren van de watergiften in de 
bodem zijn de giften verdeeld over een groter tijdsinterval. Uit Assinck & Heinen (2001) blijkt dat dit geen 
effect heeft op de relevante modelresultaten. 
4.1.2.3 Wortelgroei 
Tijdens een chrysantenteelt in 1998 zijn op verschillende tijdstippen wortelverdelingen in de bodem 
gemeten (Voogt, 2001, niet gepubliceerd). Aangenomen is dat het verloop van deze wortelverdelingen 
representatief is voor een chrysantenteelt onder glas in een zandgrond bij de beschouwde 
grondwaterspiegel. Via lineaire interpolatie in de tijd zijn zo de wortellengte-dichtheidsverdelingen op elk 
tijdstip bekend, welke gebruikt zijn voor de wateropnameberekeningen. 
4.1.2.4 Bodem 
Vooral op een zandbodem worden ongunstige effecten op de groei verwacht bij slecht verdeelde 
watergiften. De berekeningen in deze modelanalyse zijn daarom uitgevoerd voor een locatie op een 
zandgrond met een drainagesysteem voorzien van onderbemaling op 90 cm -mv, te weten de PPO-kassen 
te Naaldwijk. Voor details over de profielopbouw, zie Voogt en Huijs (2002, in prep.). Deze kassen liggen 
midden in een bekend productiegebied voor chrysanten. De profielopbouw en bijbehorende bekende 
fysische eigenschappen van deze zandgrond zijn daarom als representatief voor een zandbodem 
beschouwd. 
Met behulp van het optimalisatieprogramma RETC (Van Genuchten et al, 1991) zijn uit laboratoriummetingen 
voor een viertal bodemlagen (0-25, 25-45, 45-65 en 65-90 cm-Mv.) de parameters voor de Van Genuchten-
vergelijking (1980) gefit. Met deze vergelijking kan de gemeten waterretentiekarakteristiek beschreven 
worden. De resultaten van de fit staan in tabel 4.1. 
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Met de parameters uit tabel 4.1, een vormparameter L (i.e. de waarde 0.5 (-)) en Ks de doorlatendheid bij 
verzadiging zijn tevens de doorlatendheidskarakteristieken van de bodemlagen te beschrijven. De Ks van de 
bovenste bodemlaag is gesteld op 40 cm/d. Voor de onderste drie lagen is 15 cm/d gekozen. In Assinck & 
Heinen (2001) worden de toegepaste fitprocedure en de gemaakte keuzen nader toegelicht. 
Tabel 4.1. Van Genuchten-parameters voor de waterretentiekarakteristiek van vier bodemlagen In PPO-kas 402 (Naaldwijk). Voor de 
































Er is gekozen om een 2D doorsnede van het bodemprofiel loodrecht op de sproeierleidingen te 
beschouwen. Het chrysantenteeltsysteem wordt dan schematisch voorgesteld door een stroomdomein met 
13 kolommen van elk 12 cm breed en 18 lagen van 5 cm hoog. Elke kolom bevat één plant met 
bijbehorend wortelstelsel. Vanwege de hoge plantdichtheid is aangenomen dat een plant alleen water 
opneemt uit zijn 'eigen' grondkolom. Er is echter wel waterstroming tussen kolommen mogelijk. Vanwege 
symmetrie vindt er over de zijranden van het stroomdomein geen waterstroming plaats. Over de onder- en 
bovenrand kan wel water stromen. Als onderrand voor de modelberekeningen is een vaste grondwaterstand 
van 87.5 cm-Mv. aangehouden. Er is geen rekening gehouden met verdamping van water aan het 
bodemoppervlak, aangezien dit te verwaarlozen is (§ 2.2). 
4.1.2.6 Doorstartprocedure 
In principe zijn bij elke scenarioberekening drie opeenvolgende berekeningen uitgevoerd. Het is namelijk 
mogelijk dat effecten van een sproeiersysteem met een slechte ruimtelijke verdeling pas in de loop der tijd 
duidelijk tot uitdrukking komen. Om periode-effecten uit te sluiten zijn de drie berekeningen voor dezelfde 
periode en dus met dezelfde weersomstandigheden uitgevoerd. 
De vochttoestand in de bodem aan het eind van de eerste teelt is als beginsituatie opgelegd aan de tweede 
teelt. De vochttoestand in de bodem aan het eind van de tweede teelt is vervolgens als beginsituatie 
opgelegd aan de derde teelt. 
4.1.3 Scenario's 
Bij deze analyse wordt de variatiecoëfficiënt ( VQ als maat voor niet-uniformiteit gebruikt. UT is de 
standaardafwijking gedeeld door het gemiddelde maal 100% (Oude Voshaar, 1995). Hoe lager de VC-
waarde, des te uniformer de waterverdeling. 
In de praktijk verdelen sproeiers het gietwater niet uniform over de planten. Planten in de buurt van de 
sproeier krijgen in het algemeen meer water dan planten midden tussen twee sproeiers in. Aangenomen is 
dat de watergift als functie van de afstand tot de sproeier een sinus-vorm heeft. Het vochtgehalte in de 
droge zones zal hierdoor minder makkelijk aangevuld kunnen worden met water uit de nattere zones. 
De watergift op verschillende afstanden van de sproeier kan berekend worden met behulp van de 
vermenigvuldigingsfactor f, en de gemiddelde watergift van het basisscenario VCO, waarbij water uniform 
(VC=0) toegediend wordt, f, is gerelateerd aan VC en aan verschuivingsfactor y/ volgens vergelijking 3 uit 
Assinck & Heinen (2001). VC\s bepalend voor de verdeling van de watergift over de planten,
 v is bepalend 
voor de grootte van de gemiddelde watergift. In figuur 4.1 is ter illustratie ^als functie van het plantnummer 
oftewel de afstand tot de sproeier weergegeven. 
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In tabel 4.2 zijn alle scenario's met bijbehorende VCs en y/s weergegeven. Bij scenario VCO tot en met 
VC35 is de gemiddelde watergift hetzelfde, maar de verdeling van de watergift over de planten niet. Bij de 
overige scenario's wordt het niveau van de gemiddelde watergift van een bepaald scenario verhoogd, de 
vorm van de verdeling over de planten blijft in principe gelijk. Bij bijvoorbeeld scenario VC35 +15 uit figuur 
4.1 is de gemiddelde watergift met 15% verhoogt ten opzichte van scenario VC35, de vorm van de 
verdeling is echter niet veranderd. 
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Figuur 4.1. De vermenigvuldigingsfactor f, als functie van het plantnummer oftewel de afstand tot de sproeier voor scenario VC35en VC35 
+15. Plant 1 en 13 bevinden zich respectievelijk dicht bij de sproeier en tussen twee sproeiers in. Het getal +15 bij scenario VC35+15 
geeft de waarde van y/in% aan en betekent dus dat de gemiddelde water gift hier 15% hoger is dan bij VC35. 










































4.2 Niet-uniform verdeelde watergiften 
4.2.1 Effect op de waterbalans 
In tabel 4.3 zijn voor scenario's (VCO 1/m VC35) de waterbalansen van de tweede en derde teelt 
weergegeven. De resultaten van de eerste teelt zijn niet gepresenteerd omdat de eerste teelt slechts tot 
doel had om een goede beginsituatie te berekenen voor de tweede teelt. 
Tabel 4.3. De gemiddelde cumulatieve irrigatie (I), cumulatieve actuele transpiratie (TJ, cumulatieve drainage (D) en bergingsverandering 
(Aß) van de tweede en derde teelt voor de diverse scenario ' s (in mm). Een negatieve drainage betekent capillaire opstijging. Een negatieve 
bergingsverandering duidt op indroging van het bodemprofiel. Voor plant nr. 13 is tevens de relatieve transpiratie over de teeltperiode 
(Trl3) weergegeven. Relatieve transpiratie u ge/ijk aan de actuele transpiratie gedeeld door de potentie Ie transpiratie. 








































































De gemiddelde cumulatieve irrigatie (/= 134.1 mm) wijkt slechts heel weinig af van de cumulatieve 
potentiële transpiratie ( Tp = 134.7 mm). De cumulatieve irrigatie is iets lager dan de cumulatieve potentiële 
transpiratie omdat een watergift achteraf gegeven wordt, nadat een bepaalde, gesommeerde hoeveelheid 
potentiële transpiratie is opgetreden. Bij de tweede teelt van scenario VC27 en VC35 is er netto sprake van 
wegzijging, bij de scenario's met een meer uniform verdeelde watergift is juist netto sprake van capillaire 
opstijging. Bij de derde teelt van VC 12 is de capillaire opstijging uit de tweede teelt veranderd in een hele 
kleine wegzijging. Omdat de cumulatieve actuele transpiratie en de gemiddelde cumulatieve irrigatie bijna 
gelijk aan elkaar zijn, is de netto wegzijging c.q. capillaire opstijging voor elk scenario klein ten opzichte van 
de watergift. 
In deze modelberekeningen streeft het systeem als gevolg van het aangenomen constante grondwaterpeil 
naar een evenwichtssituatie. Zodra er geen irrigatie maar wel transpiratie plaatsvindt, zal de wortelzone 
uitdrogen. Wanneer het in die zone droger wordt dan op basis van het constante grondwaterpeil en 
bijbehorende evenwichtssituatie verwacht mag worden, zal een waterstroom van het grondwater richting de 
wortelzone op gang gebracht worden. Dit water zal via de onderrand toestromen (capillaire opstijging). 
Omdat het grondwaterpeil in de simulatie constant is verondersteld, is continue aanvoer van water 
gegarandeerd Wanneer het bovenin het profiel natter (bijvoorbeeld door irrigatie) is dan verwacht mag 
worden op basis van de evenwichtsituatie, zal er een neerwaartse waterstroom over de onderrand op gang 
gebracht worden (wegzijging). 
Naarmate gietwater minder uniform verdeeld wordt, kunnen de planten die het minste water ontvangen niet 
meer aan de opnamevraag voldoen. Uit tabel 4.3 blijkt dan ook dat bij de scenario's VC27 en VC35 de 
relatieve transpiratie van plant 13 ( Trl) beduidend lager is dan bij de andere scenario's. Dit komt ook tot 
uiting in de gemiddelde actuele transpiratie, die bij die scenario's (veel) lager is dan T, 
Met dezelfde irrigatie en potentiële transpiratie wordt de situatie voor de planten die het minste water 
ontvangen bij systemen met een slechte waterverdeling, bij de derde tee t niet beter. De actuele transpiratie 
is dan namel jk lager dan bij de tweede teelt. De verklaring hiervoor ,s dat de vochtverdeling ,n de bodem bij 
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de derde teelt nog onregelmatiger verdeeld is. Met uitzondering van scenario VC35 neemt bij de derde teelt 
de netto-wegzijging toe, c.q. de netto-capillaire opstijging neemt af, ten opzichte van de tweede teelt. 
Bij de derde teelt van scenario VC9 is de netto-drainage over de totale breedte van 156 cm vrijwel gelijk 
aan nul. Uit paragraaf 3.3.3 van Assinck & Heinen (2001) blijkt dat dit niet betekent dat er geen wegzijging 
(of capillaire opstijging) optreedt. Dichtbij de sproeier is wel degelijk sprake van wegzijging van water (en 
dus uitspoeling van eventueel niet opgenomen nutriënten) naar de ondergrond. De cumulatieve wegzijging 
via de onderrand van kolom 1 is 12.3 mm. Tussen twee sproeiers in vindt juist capillaire opstijging van 
water plaats. De cumulatieve capillaire opstijging via de onderrand van kolom 13 is 10.8 mm. Gemiddeld, 
echter, is de netto-drainage over de onderrand van de 13 kolommen bij dit scenario vrijwel gelijk aan nul. 
4.2.2 Effect op de drukhoogteverdeling 
De drukhoogteverdeling aan het eind van de derde teelt van scenario VC9 en VC27 is weergegeven in figuur 
4.2. Wanneer het gietwater uniform verdeeld wordt, zullen de drukhoogten alleen variëren met de diepte en 
niet met de afstand tot de sproeier. Naarmate een sproeiersysteem gietwater minder uniform verdeelt, 
nemen de verschillen tussen natte en droge zones in het stroomdomein toe. Scenario VC27 heeft dan ook 
een veel heterogenere drukhoogte-verdeling dan scenario VC9. Op basis van figuur 4.2 is het wel te 
verwachten dat het voor de wateropname door de planten uit zal maken waar de planten staan in het 
stroomdomein en bij welk sproeiersysteem. 
De verdelingen uit figuur 4.2 zijn weergaven van de drukhoogten op het moment van de oogst, dus na een 
week lang niet irrigeren. Het zijn dus weergaven van een hele droge situatie, die tijdens de teelt niet vaak op 















25 50 75 








0 25 50 75 100 125 150 
Horizontale afstand (cm) 
Figuur4.2. Verdeling van de drukhoogten (cm) aan het einde van de derde teelt voor scenario VC9(Alen VC271B). 
4.2.3 Effect op de opname 
Figuur 4.3 geeft de actuele transpiratie per plant weer als functie van het plantnummer oftewel de afstand 
tot de sproeier. Uit figuur 4.3 blijkt dat niet alleen plant 13 problemen heeft om bij een sproeiersysteem 
met een slechte verdeling (VC27 en VC35) aan zijn opnamevraag te voldoen. Ook andere planten (nr 10-12) 
hebben dat. Voor de eerste 9 planten is het verschil tussen de actuele en potentiële transpiratie ongeacht 
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F/guur 4.3. De actuele transpiratie per plant weergegeven als functie van het plantnummer (ofwel afstand tot de sproeier) voor de 
tweede (A) en derde (B) teelt van de beschouwde scenario' s. 
Een gemiddeld sproeiersysteem in de Nederlandse chrysantenteelt onder glas heeft een kCvan ongeveer 
12%. Bij deze VC voor de in deze studie gebruikte zandgrond en voor de gebruikte geïdealiseerde "worst-
casé' sinus-vormige waterverdeling blijkt dat alle planten tijdens de tweede teelt wel en tijdens de derde 
teelt niet meer aan de potentiële transpiratie konden voldoen. Meerdere teelten achter elkaar uitvoeren 
zonder aanvullende maatregelen lijkt op basis van deze resultaten niet verstandig te zijn. 
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4.3 Effect van meer water geven 
4.3.1 Drainage en opname als functie van watergift 
Voor de scenario's met de grootste niet-uniformiteit zijn aanvullende berekeningen gedaan. Hierbij is de 
basis-watergift van 134.1 mm bij VC27 verhoogd met 5, 10, 15, 25 en 35% en bij VC35 verhoogd met 15% 
en 25%. 
Verondersteld wordt dat alle planten voldoende water op kunnen nemen vanuit de bodem, wanneer plant 13 
voldoende water op kan nemen uit de bodem. 
In figuur 4.4 zijn voor plant 13 de relatieve transpiratie over de tweede teelt ( Trl) en over de laatste week 
van de tweede teelt ( TrlJ weergegeven als functie van de gemiddelde watergift voor alle scenario's met 
een |/£van 27% en 35%. Tevens is voor al deze scenario's de netto-drainage weergegeven als functie van 
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Figuur 44 De relatieve transpiratie voor plant 13 over de tweede teelt (TrJJ en over de laatste week van de tweede teelt (TrJ3lf) 
weergegeven als functie van de gemiddelde watergift voor alle scenario ' s met een VC van 27% en 35%. Tevens is de netto-drainage als 
functievan de gemiddelde•watergift' weergegeven;een negatievewaardevoornetto-drainagebetekentcapillaireopstijgingen een positieve 
waarde wegzijging. 
Uit figuur 4 4 blijkt dat naarmate er meer water gegeven wordt, er meer drainage te verwachten is. De 
drainage is bij VC35 hoger dan bij VC27. Naarmate er meer water gegeven wordt, kan plant 13 beter aan 
zijn opnamevraag voldoen. De relatieve transpiratie van VC27 is bij een gelijke gemiddelde watergift beter 
dan bij VC35. 
Tijdens de laatste week van een teelt wordt geen water gegeven. Het gevolg is dat de actuele transpiratie 
heel duidelijk achterblijft bij de potentiële transpiratie. Wanneer er gemiddeld meer water gegeven wordt, 
vindt er in de bodem meer berging plaats waaruit de plant in de laatste week van de teelt kan putten ( TrJ30 
nadert dan de waarde 1). Dit gaat echter gepaard met meer drainage. 
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4.3.2 Minimale gift zonder opnamereductie 
Plant 13 moet altijd (ongeacht de waterverdeling) de meeste moeite doen om water op te nemen uit de 
bodem. Als TrJ3b\\ benadering gelijk is aan 1, kunnen alle planten voldoende water opnemen. De 
bijbehorende watergift is dan de minimale gemiddelde watergift waarbij geen opnamereductie optreedt. 
Uit figuur 4.4 blijkt dat deze minimale watergift voor de scenario's met een VCvan 27% gelijk is aan 
ongeveer 163 mm. Ter herinnering: de basis-watergift is 134.1 mm. Bijkomend effect is wel dat er netto 
een drainage van ongeveer 32 mm geaccepteerd moet worden. 
Bij sproeiersystemen met een variatiecoëfficiënt van 35% wordt deze minimale watergift geschat op ±168 
mm. De bijbehorende netto-drainage is dan ongeveer 40 mm. 
4.3.3 Maximale gift zonder (netto-)drainage 
Het kan ook interessant zijn om de (netto-)drainage te willen minimaliseren. Dit kan door de gemiddelde 
watergift van een systeem met een bepaalde variatiecoëfficiënt te verlagen. Bij een gemiddelde watergift 
van 129 mm treedt er netto geen drainage meer op bij een watergeefsysteem met een KCvan 27% (figuur 
4.4). Helaas kan plant 13 in dat geval slechts 85% van de gewenste hoeveelheid water opnemen. 
De watergift, waarbij netto geen drainage optreedt, voor een systeem met een H?van 35% zal in de buurt 
van 124 mm liggen. Plant 13 kan in dat geval ten hoogste 70% van de gewenste hoeveelheid water 
opnemen. 
Ter herinnering: wanneer er netto geen drainage plaatsvindt, betekent dit niet dat er geen gietwater (en dus 
eventuele nutriënten) naar de ondergrond wegzijgen (Assinck & Heinen, 2001). 
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5 Droogtestress-tolerantie en reacties van de plant 
In een teeltsysteem waarin zo min mogelijk water en nutriënten mogen uitspoelen naar het grondwater kan 
door zuinig watergebruik vochttekort optreden bij de planten en ongewenste verzouting in de bodem 
ontstaan. Dit kan tot droogtestress leiden, met groeireductie en kwaliteitsverlies bij de planten als mogelijk 
gevolg. Om groei- en kwaliteitsverlies te voorkomen, moet de watergift voortdurend afgestemd worden op 
de behoefte van het systeem (plant-bodem). Hiervoor is nodig op elk moment de waterbehoefte van te plant 
te kennen en te weten wanneer de plant problemen krijgt water te ontrekken aan de bodem. De sturing van 
het fertigatiemodel wordt gebaseerd op berekeningen van de transpiratie met als terugkoppeling metingen 
van de waterstatus van de bodem. Om de onzekerheden van bodemmetingen (verschillen met de diepte, 
heterogeniteit door de kas, op- en neerwaartse stromingen) te kunnen ondervangen, is het goed om ook via 
directe metingen aan het gewas de waterbehoefte te kunnen volgen en te kunnen gebruiken als 
terugkoppeling voor de fertigatie (hoofdstuk 2). De belangrijkste snelle plant reacties op momentaan 
watergebrek zijn reductie van de groeisnelheid en sluiting van de huidmondjes, terwijl de plant in veel 
mindere mate reageert door verandering van de blad waterpotentiaal (Jones, 1999). Wanneer de 
huidmondjes sluiten, neemt de mogelijkheid voor koelen van het blad af en zal de bladtemperatuur stijgen. 
Bladtemperatuur is zo een snelle indicator van het sluiten van de huidmondjes. De technologie heeft de 
laatste decennia een enorme opmars gemaakt en er zijn heel handzame, lichtgewicht en draagbare IR 
thermometers op de markt waarmee de verschillen tussen blad- en omgevingstemperatuur tot op 0.1 °C 
nauwkeurig snel over een groot bladoppervlak kunnen worden gemeten. In dit project zijn de mogelijkheden 
voor inzet van deze technologie bij de ontwikkeling en implementatie van het fertigatiemodel onderzocht. 
Belangrijke vragen waren: 
• Wanneer krijgt de plant te weinig water en treedt reductie van transpiratie op? 
• Geeft het meten van de bladtemperatuur goede informatie over potentiële vochttekorten van de plant? 
• Is deze meettechniek geschikt voor een on-line sturing van de watergift tijdens de teelt? 
5.1 Effecten van droge omstandigheden op de chrysant 
5.1.1 Productie 
Droogte heeft effect op een groot aantal aspecten van de groei van chrysanten. Het is duidelijk dat er een 
grenswaarde in vochtgehalte is waarin zowel bovengrondse als ondergrondse delen groeiachterstand gaan 
vertonen ten opzichte van de goed bevochtigde situatie. Uit experimenten in een klimaatkamer en kas, 
waarin planten individueel zijn gevolgd, blijkt dat de effecten van droogte beginnen op te treden wanneer het 
vochtgehalte van de grond lager wordt dan 14% (Blom-Zandstra et al, 2002). In de betreffende grond kwam 
dat overeen met een pF-waarde van de grond van 2,5. Reductie van groei en verstoring van de ontwikkeling 
geldt voor een groot aantal factoren, zoals spruit- en wortelgewichten, lengte van de zijtakken, aantal 
bladeren en bladoppervlak, etc. Daarnaast wordt ook de kwaliteit sterk beïnvloed, wat effect kan hebben op 
de prijs per steel en daarmee de inkomsten van de teler. Effecten van verschillende watergeefstrategieën 
op gewasgroei en ontwikkeling in de praktijkkas in Naaldwijk zijn beschreven in hoofdstuk 2.4.2. 
5.1.2 Kwaliteit 
Droogte heeft naast groeireductie ook een belangrijk effect op de hormoonhuishouding waardoor de 
morfologie kan worden beïnvloed. Bij toenemende droogte, met name bij pF-waarden >2,5, neemt de 
vorming van het aantal zijtakken waarin zich bloemen ontwikkelen sterk toe door verhoging van de productie 
van het hormoon abscissinezuur (ABA). Dit zou een voordeel kunnen zijn, wanneer bloemen met meer 
zijtakken gewenst zijn. 
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5.1.3 Waterverbruik 
De hoeveelheid licht is belangrijk voor de mate waarin droogte gevolgen heeft voor de efficiency van het 
waterverbruik. Een afname van de verdamping door de plant gaat gepaard met reductie van het 
bladoppervlak (Blom-Zandstra et al., 2002) en zo blijft de hoeveelheid verdamping per oppervlakte eenheid 
van het blad vrij constant. Bij laag licht kan de plant zijn verdamping beperken door reductie van de groei. 
Bij hogere lichtintensiteit is groeireductie niet voldoende om waterverbruik te kunnen beperken en verandert 
de plant ook het waterverbruik per oppervlakte-eenheid door sluiting van de huidmondjes. Opening en 
sluiting van huidmondjes vereisen een voortdurend compromis tussen waterverlies en C02-opname. Bij lage 
lichtintensiteit in de wintermaanden heeft maximalisatie van de koolstof opname hogere prioriteit dan 
optimalisatie van de water-use-efficiency en zullen huidmondjes dus zoveel mogelijk open blijven staan 
(Tenhunen et al. 1987). Dus bij de lage lichtintensiteiten is de hoeveelheid verdamping per bladoppervlak 
minder strikt gereguleerd door de droogte. Onder deze omstandigheden is de bladtemperatuur ook lager, 
vanwege een geringere instraling op het moment dat sluiting van de huidmondjes begint (Tenhunen, et al. 
1987). 
5.1.4 Bladtemperatuur 
Tijdens de sluiting van huidmondjes vermindert het vermogen om het blad te koelen door verdamping en 
kan de bladtemperatuur oplopen tot enige graden boven die van de omgeving uitstijgen. In de tropen 
worden metingen van de bladtemperatuur met behulp van infrarood thermometers dan ook gebruikt als 
basis voor irrigatieschema's (Jones, 1999). In de gematigde streken zijn variaties in bladtemperaturen in 
geconditioneerde kassen veel geringer dan in de tropen. Bovendien komen vaak lage lichtintensiteiten voor, 
waardoor stijgingen van de bladtemperatuur gering kunnen zijn. Het is de vraag of deze meters in de 
gematigde streken kunnen worden gebruikt voor sturing van de watergift. Het blijkt (Blom-Zandstra et al, 
2001) dat de bladtemperaturen in de wintermaanden niet oplopen tot temperaturen die boven de 
kastemperatuur uitstijgen. Pas bij lichtintensiteiten die hoger zijn dan 250 Watt/m2 gaan de temperaturen 
duidelijk de kastemperatuur overstijgen. Ze kunnen in de maanden juli en augustus zelfs oplopen tot 
waarden die 10 °C hoger liggen dan de kastemperatuur. Deze resultaten maken metingen van 
bladtemperaturen met de IR-bladthermometer in principe geschikt voor gebruik in de praktijk. 
5.2 Bladtemperatuurmetingen in een praktijkkas 
Toenemende droogte van de bodem is dus door het effect op sluiting van de huidmondjes te meten aan de 
hand van de stijgende bladtemperatuur. In dit project is bekeken of dit in een praktijkkas te meten is en of 
dit aanknopingspunten kan bieden voor sturing van de watergiften. Hiertoe is een IR-bladthermometer in de 
kas gehangen boven een uitdrogende lysimeterbak om de bladtemperatuur en verdamping tijdens de teelt 
bij de zelfde planten te kunnen volgen (zie hoofdstuk 2.3.1). Belangrijke vragen waren: 
• Zijn stijgingen van de bladtemperatuur in de kas on-line meetbaar? 
• Is er een goede relatie tussen stijging van de bladtemperatuur en toenemende droogte? 
• Wat betekent de bladtemperatuurstijging voor de sturing van de watergift? 
5.2.1 Materiaal en methode 
Voor bestuderen van de relaties tussen bladtemperatuur en waterverbruik bij verschillende droogte zijn 
metingen verricht in de kas in Naaldwijk tijdens de verschillende experimenten in 2000 (mei-augustus en 
september-december) (hoofdstuk 2.3). Planten die waren geteeld in een lysimeterbak zijn in de loop van de 
teelt uitgedroogd, zodat het effect van toenemende droogte kon worden bekeken. Veranderingen van het 
gewicht van de bak als maat voor de verdamping werd per minuut opgeslagen in de klimaatcomputer. Voor 
de berekeningen is ook gebruik gemaakt van de stralingsgegevens en kasgegevens die met de 
klimaatcomputer per minuut werden gelogged. 
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5.2.1.1 Bladtemperatuur 
De bladtemperaturen zijn gemeten met behulp van een Heimann IR-camera. De camera hing op ca. 1.5 
meter boven de top van de planten en bewoog mee met de groei van het gewas, zodat temperaturen 
werden gemeten van een cirkel bladoppervlak met een diameter van ca. 1.5 meter. Bladtemperaturen 
werden on-line gemeten en per minuut weggeschreven in de klimaatcomputer. Het analoog signaal was 
geijkt mbv een thermometer (in waterbad met zwarte deksel) en meetwaarden werden in de computer 
omgerekend naar bladtemperaturen. 
5.2.2 Metingen in de kas 
5.2.2.1 Hoge lichtintensiteiten 
Tijdens de teelt die plaatsvond in de zomermaanden (juni - augustus) was gedurende de dag bij de planten 
op de lysimeterbak een duidelijk verloop waarneembaar van verdamping en bladtemperatuur (figuur 5.1). De 
verdamping volgde nauwkeurig het patroon van de straling over de dag. In de periode waarin de planten 
nog voldoende water voor verdamping tot hun beschikking hadden (figuur 5.1, 1 augustus 2000) bleef de 
bladtemperatuur voortdurend enkele graden onder die van de kastemperatuur. De planten konden blijven 
voorzien in hun waterbehoefte, zonder de huidmondjes te hoeven sluiten en waren zo in staat hun bladeren 
voldoende te koelen. In de loop van de maand augustus werd de hoeveelheid beschikbaar water steeds 
meer beperkend en liepen de bladtemperaturen overdag op tot waarden boven de kastemperatuur (figuur 
5.1, 24 augustus 2000). Naarmate de lysimeterbak verder uitdroogde, nam de bladtemperatuur meer toe 
en naarmate de instraling hoger was liepen de bladtemperaturen gedurende de dag ook verder op. De 
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Figuur 5.1 Verloop van de straling (Watt/m2), verdamping lg Hß) en (bladkas)temperatuur (° C) over de dag bij voldoende 
vochtvoorziening (1 augustus 2000) en droogte 124 augustus 2000). 
De verdamping nam toe bij toenemende instraling, maar er was geen duidelijk effect waarneembaar van de 
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Figuur 5.2 De verdamping in relatie tot de hoeveelheid ingestraald licht bij toenemende droogte gemeten in de maand augustus. 
5.2.2.2 Lage lichtintensiteiten 
Tijdens de teelt in het najaar (september - november) waren in de verdamping eveneens over de dag 
duidelijke patronen te zien die correspondeerden met de instraling (figuur 5.3). Tijdens de periode van 
voldoende vochtvoorziening voor de planten bleven de bladtemperaturen enkele graden onder de 
omgevingstemperatuur (figuur 5.3, 4 november). In tegenstelling tot de waarnemingen in de zomermaanden 
waren de stijgingen van de bladtemperaturen bij toenemende droogte in de lysimeterbak veel geringer. De 
verschillen tussen blad- en kastemperatuur liepen gedurende de dag op tot een niveau dat slechts ongeveer 
2 °C boven de kastemperatuur uitkwam (Figuur 5.3, 24 november). 
4 november 2000 
-blad - kasTemp —•—Verdamping —*— SEraling 
24 november2000 
-blad - kasTemp • Verdamping * Straling 
Figuur 5.3 Verloop van de straling (Watt/m2), verdamping (g Hß) en (blad-kas)temperatuur 1° C) over de dag bij voldoende 
vochtvoorziening (4 november 2000) en droogte (24 november 2000). 
De verdamping nam, evenals in de zomermaanden toe met de straling, maar er was eveneens geen 
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Figuur 5.4 De verdamping in relatie tot de hoeveelheid ingestraald licht bij toenemende droogte gemeten in de maand 
november. 
5.2.2.3 Relaties 
Een stijging van de bladtemperatuur met toenemende droogte is onder praktijkomstandigheden vooral 
waarneembaar bij hoge instraling, zoals die in de zomermaanden plaatsvindt. Er is een heel duidelijke 
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Figuur 5.5 De (bladkas)temperatuur in relatie tot de straling bij toenemende watertekorten in de maand augustus van 2000. 
Inzet: trendlijnen. 
De mate waarin de plant zijn huidmondjes bij een bepaalde instraling sluit, is evenredig met de droogte: hoe 
minder vocht in de lysimeter beschikbaar is des te meer stijgen de bladtemperaturen ten opzichte van de 
kastemperatuur. In figuur 5.5 geven de trendlijnen (inzet) een relatie weer die voldoet aan functie: 
Y = AX2 + BX + C 
Hierin is Y de (blad - kas) temperatuur en X de straling. De kwadratische term (AX2) geeft de koppeling weer 
tussen straling en temperatuur (K. Metselaar, pers. commun.) en is onder normale omstandigheden zeer 
zwak. Daarom is de relatie tussen straling en (blad - kas) term onder normale omstandigheden vrijwel 
lineair. Bij toenemende droogte nemen de coëfficiënten B (0.001 - 0.006) en A (1 x 10* - 5 x 10*) allebei 
toe en dat laatste geeft invloed van de kwadratische restterm op het verloop van de curve, waarvan de 
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kromming zal toenemen. 
5.2.3 Implementatie in de praktijk 
Voor een koppeling van de gegevens uit bladtemperatuurmetingen aan het fertigatiemodel is het nodig 
meer inzicht te krijgen in de veranderingen van de verdamping bij toenemende droogte en de stijgende 
bladtemperatuur. De koppelingen tussen verdamping, de mate van waterstress en bladtemperatuurstijging 
is nog niet helder. Hierdoor kan nog niet worden aangegeven bij welke waarden van de coëfficiënten, zoals 
berekend uit figuur 5.5, een signaal ten behoeve van een watergift moet worden gegeven. 
Conclusies 
Het onderzoek, de modelstudies en de praktijktoetsing van het hiervoor beschreven project hebben 
dusdanig veel informatie opgeleverd, dat het ondoenlijk is alle conclusies te noemen. In dit hoofdstuk 
worden alleen de voor het project relevante uitkomsten beschreven. 
Op de watergift kan flink worden bespaard. Uit de experimenten met beperking van de watergift blijkt dat 
pas bij vrij extreme beperkingen de groei nadelig wordt beïnvloed. Ook uit de praktijktoetsing blijkt dat bij 
toepassing van het fertigatiemodel, geen produktieverlies optreedt in vergelijking met de "normale" 
watergeefstrategie. Netto uitpoeling naar grond- of oppervlaktewater kan dus in principe tot nul worden 
gereduceerd. Een restrictie is echter dat het gietsysteem een grote uniformiteit moet bezitten. Is de 
variatiecoëfficiënt > 12% dan zal op langere termijn het risico van groeireductie op bepaalde plaatsen 
steeds groter worden, tenzij de watergift groter is dan volgens het fertigatiemodel. Dit heeft echter 
uitspoeling tot gevolg. 
In de praktijk levert de toepassing van het model echter een wisselend resultaat. Bij sommige bedrijven is 
de berekende uitspoeling (beregeningsoverschot) praktisch nul, bij anderen is dit nog steeds een 
aanzienlijke hoeveelheid. Het behaalde resultaat is sterk gekoppeld aan de watergift die normaal gesproken 
op het bedrijf toegepast wordt. Het blijkt dat de houding van de teler ten aanzien van de watergift en de 
verwachtingen van het teeltresultaat een cruciale rol spelen. Een adequate meting van het vochtgehalte in 
de grond zal een belangrijk hulpmiddel kunnen vormen. FD-sensoren blijken goed te voldoen als continue 
meting. Vertaling naar het werkelijk absolute vochtgehalte is gecompliceerd, omdat kalibratie onder 
praktijkomstandigheden niet goed mogelijk is. Trends in het vochtgehalte worden echter goed 
waargenomen, waarbij terugkoppeling in de watergeefstrategie tot de mogelijheden behoort. Controle van 
de vochtstatus van de plant en/of bodem via meting van de bladtemperatuur blijkt niet geschikt, aangezien 
significante stijging van de bladtemperatuur, als indicatie van vochtstress, zich bij hoge lichtintensiteiten en 
pas bij extreme waarden voordoet. 
Hieronder volgt een opsomming van de belangrijkste conclusies per onderdeel 
De benadering van de verdamping volgens het model van de Graaf blijkt goed bruikbaar. De berekende 
verdamping wijkt niet sterk af van de gemeten verdamping, bepaald met lysimeters. 
Limitering van de gift beneden de berekende verdamping levert niet direct groeireductie. Pas bij vrij 
forse beperking van de gift, meer dan 30 %, gaf dit aanleiding tot produktieverlies in dezelfde teelt. 
Lange termijn effecten (> 1 teelt) zijn in deze experimenten echter niet bestudeerd. 
Droogtestress uit zich vooral in verlies aan gewicht van de takken. De lengtegroei werd minder beperkt, 
ook het aantal bladeren en bladoppervlakte werden niet of nauwelijks beinvloed. 
Toepassing in de praktijk levert een wisselend resultaat. Bij sommige bedrijven is de berekende 
uitspoeling (beregeningsoverschot) praktisch nul, bij anderen is dit nog steeds een aanzienlijke 
hoeveelheid. 
Het behaalde resultaat is sterk gekoppeld aan de watergift die normaal gesproken op het bedrijf 
toegepast wordt. 
Het blijkt dat de houding van de teler ten opzichte van de watergift en de verwachtingen ten aanzien van 
het teeltresultaat een cruciale rol spelen. 
Het teeltresultaat is in geen van de teelten op de vier toetsbedrijven verschillend geweest van het 
resultaat in de controlevakken. 
Tensiometers zijn slechts met de nodige restricties te gebruiken; plaatsing van de sensoren en 
onderhoud maken deze apparaten minder betrouwbaar. 
Het is gebleken dat FD-sensoren geschikt zijn voor een continue meting van vochtgehalte, bodemvocht 
De S S w o r U a b s o l u u t vochtgehalte is onder praktijkomstandigheden door de tuinder nagenoeg 
niet mogelijk. Onder laboratoriumomstandigheden zijn wel goede resultaten geboekt, echter deze zijn 
tijdrovend en daarmee kostbaar. Onder praktijkomstandigheden kan daarom beter de Topp-curve 
worden gebruikt als benadering. 
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Standaard sensoren zijn gekalibreerd tot 2mS/cm voor bulk EC. De nauwkeurigheid van de poriënwater 
EC is (nog) niet goed gedefinieerd. De EC-meting van poriënwater behoeft daarom nog nader 
onderzoek. 
Met FD-sensoren kan trend-monitoring gedaan worden, waardoor inpassing en terugkoppeling in een 
watergeefstrategie tot de mogelijkheden behoort. 
De FD-sensoren zijn onderhoudsvriendelijk, echter aandacht moet er zijn voor de geïnstalleerde 
sensoren en kabels op die momenten waar grondbewerkingen worden uitgevoerd. 
De FD-sensoren kunnen in de grond blijven zitten tijdens het stomen, mits ze niet geactiveerd zijn. De 
plaatsing van sensoren vergt aandacht. Een horizontale positionering heeft voorkeur boven een 
verticale. 
Metingen met FD-sensoren zijn (net als alle andere bodemvochtsensoren) "punf-metingen. Het 
meetvolume is beperkt (ca. 1 dm3). FD-sensoren hebben in het natte bereik een grote gevoeligheid 
(>25% vocht). 
Een nadeel is dat de sensoren niet eenvoudig en snel te verwijderen zijn voor teelthandelingen zoals 
ploegen en frezen. Het is aan te bevelen verder onderzoek te doen naar FD-sensoren met lange pennen 
welke eenvoudig te installeren en verwijderen zijn. 
De bodemtype kalibratie is tijdrovend. Voor tuinders die absolute vochtgehalten willen bepalen en geen 
gebruik willen maken van de standaard Topp-curve, zal gezocht moeten worden naar een handzame 
methode voor de kalibratie en de temperatuurgevoeligheid. 
Het meten van poriënwater EC met de drie-pens uitvoering is niet onder alle praktijk situaties 
bevredigend. Verder onderzoek zal gedaan moeten worden naar verbetering daarvan. 
De conclusies uit de modelstudie hebben betrekking op een "worst-case' situatie, namelijk een 
zandgrond met een geïdealiseerde sinus-vormige waterverdeling. Hierbij is tevens aangenomen, dat 
chrysanten vanwege de hoge plantdichtheid (en daarmee gepaard gaande onderlinge concurrentie) 
geen water kunnen onttrekken uit naburige kolommen. De beschouwde periode is het voorjaar. De 
beschouwde situatie heeft een constante grondwaterspiegel en houdt alleen rekening met 
waterstroming en -opname en dus niet met Stoffentransport, -opname, verzouting en osmotische 
hindering op de wateropname. 
Uit modelberekeningen met het simulatiemodel FUSSIM2 blijkt dat bij sproeiersystemen met een 
slechte ruimtelijke verdeling (variatiecoëfficiënt van 27% en 35%) er netto sprake is van wegzijging. Dit 
ondanks het feit dat de gemiddelde cumulatieve irrigatie vrijwel gelijk is aan de cumulatieve potentiële 
transpiratie. Bij scenario's met meer uniform verdeelde watergiften is netto sprake van capillaire 
opstijging. 
Wanneer er netto over de gehele onderrand geen wegzijging maar wel iets capillaire opstijging 
optreedt, kan er lokaal wel degelijk wegzijging van water (en dus uitspoeling van niet opgenomen 
nutriënten) naar de ondergrond plaatsvinden. 
Wanneer gietwater uniform verdeeld wordt, zullen de drukhoogten alleen variëren met de diepte. 
Naarmate een sproeiersysteem gietwater minder uniform verdeelt, nemen de verschillen tussen natte 
en droge zones in het stroomdomein toe. Tussen twee sproeiers is het veel droger dan vlak bij een 
sproeier. 
De plant die het minste water ontvangt bij een watergeefsysteem met een slechte verdeling kan bij de 
gebruikte zandgrond en geïdealiseerde waterverdeling niet altijd voldoende water opnemen om aan de 
potentiële transpiratie te voldoen. Tijdens de derde teelt is de relatieve transpiratie voor deze plant bij 
VC= 27% en VC= 35% respectievelijk 83% en 72%. Indien de transpiratiereductie voor deze plant 
verwaarloosbaar klein moet zijn, dan blijkt dit nog net op te gaan voor de situatie met een 
variatiecoëfficiënt van 12%. 
Meer watergeven bij een systeem met een bepaalde ruimtelijke waterverdeling betekent dat de planten 
in de ongunstige zones meer water op kunnen nemen. Netto zal er dan echter ook meer wegzijging dan 
wel minder capillaire opstijging optreden. Bij een sproeiersysteem met VC= 27% en een watergift van 
163 mm kunnen alle planten voldoende water opnemen, maar is er wel netto 32 mm wegzijging. 
De maximale watergift, waarbij netto geen wegzijging optreedt, is voor een systeem met VC= 27% 
129 mm. De plant in de ongunstigste zone kan dan slechts 85% van de gewenste hoeveelheid water 
opnemen. Voor een systeem met VC= 35% is de maximale gift 124 mm en de relatieve transpiratie 
voor de betreffende plant ten hoogste 70%. 
In deze studie is gebleken dat systemen met een VC groter dan 12% leiden tot transpiratiereductie voor 
de gegeven waterverdeling. Het gebruik van dergelijke systemen in de praktijk is dus sterk af te raden. 
Immers, wanneer bij dergelijke systemen extra water wordt toegediend om transpiratiereductie tegen 
te gaan, leidt dat tot uitspoeling. 
Chrysanten kunnen in grond goed groeien tot pF-waarden van ca. 2.5, een waarde die in de huidige 
tuinbouwpraktijk niet wordt gehaald. 
Bij toenemende droogte is een duidelijke stijging in de bladtemperatuur te meten. Het blijkt dat 
toenemende bladtemperatuur vooral bij hogere lichtintensiteiten een goed meetbare grootheid is. De 
verhoging van de bladtemperatuur treedt echter pas op bij planten die duidelijk (visueel) vochttekort 
hadden. 
Omdat de relatie tussen verdamping en droogtestress nog niet helder is gebleken, is in dit stadium nog 
niet aan te geven of de bladtemperatuurmeting gebruikt kan worden voor terugkoppeling naar de 
watergift en op welke parameterwaarde gestuurd kan worden. 
Naast bladtemperatuur zijn ook verandering in bladreflectie en fluorescentiepatronen belangrijke 
fysiologische parameters, waarop sturing zou kunnen plaatsvinden. Hiervoor zijn momenteel nog 
meettechnieken in ontwikkeling en zullen naar verwachting over een jaar of 2 é 3 operationeel genoeg 
zijn voor implementatie in de praktijk. 
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